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LOIS GÉNERALES DE LA LIAISON ENTRE RADIATEURS D'ONDES. 
APPLICATION AUX ONDES DE SURFACE . 
ET A LA PROPAGATION () 


PREMIERE PARTIE. 


Par J. ROBIEUX, 


Département de Physique Appliquée 
de la Compagnie Générale de T,S$S, F, 


SOMMAIRE. —- Celle étude comporte Uétablissement des lois générales de la liaison entre radia- 
leurs Condes. Le coefficient de transmission d'un émelteur ú4 un récepteur a une expression 
générale en fonction du champ produit lorsqu'une onde normalisée transportant Punité de 
puissance est rayonnée par chacune des antennes considérées successivement comme des antennes 
dP'émission. Une autre expression générale détermine la variation du coefficient de transmission 
en fonction de la fréquence. 
Ces expressions générales sont démontrées d'une manitre rigoureuse dans deux cas difjérents. 
Le premier cas suppose un certain degré d' homogénéité du milieu mais est peu limitatif sur la 
nature du récepteur. Le deuxieme cas ne suppose aucune restriction sur la nature du milieu, 
qui peut étre hélérogene el anisotrope mais admet Padaptation du détecteur áú4 Pantenne par 
Pintermédiaire une ligne de transmission, condition quí est toujours réalisée dans un 
systeme bien concu. 
Ce deuxieme cas est d'un intérét essentiel par sa généralité et la rigueur avec laquelle il est obtenu 
en partant des équations de Maxwell et de considérations énergétiques simples. Le « principe » 
d'Huyghens et les formules de Kottler ne sont que des cas particuliers de ce théoreme. Ce théoreme 
général peut apporter une aide importante ú4 ''Optique. 
La relation entre ces théoremes et les propriélés variationnelles du champ électromagnétique 
sont étudiées. 
Le mode de raisonnement peut étre généralisé. Celte généralisation est démontrée et appliquée 
en particulier 4 la Mécanique ondulatoire et ú4 la Mécanique des fluides. 
Ces théoremes généraux seront exposés dans une premiére partie quí est publiée dans ce numéro. 
Dans une seconde el une troisieme partie qui seront publiées dans des numéros ultérieurs, ces 
théoremes seront appliqués ú Uétude de deux problemes particuliers : les propriétés rayonnantes 
des ondes de surface et les phénomenes de propagation par diffraction et diffusion. 
(C. D, U. : 621.396.11.) 


SUMMARY. This study concerns the determination of the general laws of linkage between 
wave radiators. The coefficient of transmission from a transmitter to a receiver has a general 
expression as a function of the field generated when a normalised wave carrying unit power is 
radiated by each aerial, taken in turn as a transmitting aerial. Another general expression 
determines the variation of the transmission coeflicient with frequency. 
These general expressions are rigorously demonstrated in two separate cases. In the first 
case a certain degree of homogeneity of the medium is assumed but little restriction is involved 
as regards the nature of the receiver. In the second case no restriction is involved as regards 
the nature of the medium, which may be homogeneous and anisotropic, but allows for the matchiny 


(1) Ce Mémoire fait Pobjet d'une thése soutenue devant la Faculté des Sciences de Université de Paris. 
Manusecrit recu le 15 mars 1959. 
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Un des problemes fondamentaux de la Physique 


J. ROBIEUX. 


of the detector to the aerial by means of a transmission line, this condition always obtaining in 
a well-designed system. 

This second case is of major interest because of its general application and the rigorous way 

in which it is obtained, starting from Maxwell equations and simple energy considerations. 

The Huyghens' principle and the Kotller formulae are merely special cases of this theorem. 
This general theorem can be most helpful in Optics. 

The relation between these theorems and the variational properties of the electromagnetic field 

are examined. 

The reasoning may be generalised. This generalisation is demonstrated and applied in 
particular to Wave Mechanics and Fluid Mechanics. 

These general theorems will be set out in Part [ published in this issue. In a second und «a 

third part, to be published in later issues, these theorems will be applied to the study of two 

special problems : the radiating properties of surface waves and phenomena of propagation by 

diffraction and scaltering. (U.D.C.: 621.396.111.) 


INHALTSANGABE. Diese Untersuchungy befasst sich mit der Aufstellung der allgemeinen 


Gesetze der Verbindung zwischen Wellenstrahlern. Der Ubertragungskoeflizient von einem 
Sender zu einem Empfánger kann durch einen allgemeinen Ausdruck in Abhángigkeit des 
Feldes ausgedriickt werden, das sich ausbildet, wenn eine genormte Welle, welche die Leistungs- 
einheit iibertrágt von jeder der Antennen, die nacheinander als Sendeantennen betrachtel 
werden, ausgestrahlt wird. Ein anderer allgemeiner Ausdruck bestimmt die Á nderungy des 
Ú bertraygungskoe/lizienten in Abhángigkeit der Frequenz. 
Diese allgemeinen Ausdriicke werden in zwei verschiedenen Fállen streng bewiesen. Der erste 
Fall setzt eine gewisse Einfórmigkeit des Mediums voraus, fordert aber fast keine Einschrián- 
kung beziúglich der Art des Empfángers. Der zweite Fall fordert keinerlei Einschránkuny 
betreffs des Mediums, das heterogen und anisotrop sein kann, er setzt aber die Anpassung des 
Detektors an die Antenne úber eine Ubertragungsleitung voraus-eine Bedingung, die bei 
einem zweckmissig ausgelegtem System immer erfúvllt ist. 
Dieser zweile Fall bietet ein bedeutendes Interesse wegen seiner allgemeinen Gúltigkeit und 
wegen der strengen Ableitung von den MaxwelUschen Gleichungen und von einigen einfachen 
energetischen Uberlegungen. Das Huyghens'sche « Prinzip » und die Kottlerschen Formeln 
sind nur Sonderfálle dieses Satzes. Dieser allgemein gúltige Satz kann auch in der Oplik 
bedeutende Dienste leisten. 
Es wird das Verhálinis zwischen diesem Satz und den Eigenschaften der Anderungen des elektro- 
magnetischen Feldes untersucht. 

Diese Beweisfúhrung kann  verallgemeinert werden. Diese allgemeinere Anwendungs- 
móglichkeit wird an dem Beispiel der Wellenmechanik und der Mechanik fliissiger und gas- 
fórmiger Medien bewiesen und angewandl, 

Diese allgemeinen Sátze werden in einem ersten Teile, der in diesem Heft veróffentlicht wird, 
ausgelegt. In einem zweiten und einem dritten Teile, die in spáteren Heften veróffentlicht 
werden, werden diese Sátze an die Untersuchung von zwei besonderen Fragen angewandt 
Strahlungseigenschaften der Oberflcichenwellen und Fortpflanzungsvorgiáinge durch Beuguny 
und Diffusion. (D. K. : 621.396.11.) 


INTRODUCTION. 


du récepteur, systeme (2), sur ce milieu ? 


sur le milieu environnant ? Quelle est Pinfluence 


est Pinfluence réciproque de deux systémes rayon- 
nants (1) et (2) qui jouent respectivement le róle 
WVémetteur et de récepteur. Pour déterminer les 
propriétés de cette liaison deux points doivent ¿tre 
suecessivement analysés 


19 Quelle est Pinfluence de Fémetteur, systeme (1), 


20 Connaissant ces influences de (1) el (2), déler- 
miner la liaison de (1) á (2) ou inversement. 


Le but de cette étude sera de déterminer les 
lois générales qui permettent de franchir le deuxieme 
stade lorsque le premier stade Pa déja été. Bien que 
les raisonnements soient susceptibles de générali- 
sation pour le cas de milieux de propagation non 
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Vétude 


linéaires, sera concentrée sur le cas des 
milieux linéaires. La plus grande part sera consacrée 
a PÉlectromagnétisme, mais les extensions seront 
faites á la Mécanique des fluides et á la Mécanique 
ondulatoire montrant le chemin á suivre dans les 
autres Cas. 

Un émetteur (1) P'ondes électromagnétiques pro- 
duit, lorsqu'il rayonne une onde normalisée, c'est- 
á-dire, transportant Punité de puissance moyenne, 
des champs électriques et magnétiques instan- 
tanés E,, H,. Si Ponde émise est sinusoidale et 
le milieu de propagation linéaire, ce champ peut 
¿tre représenté suivant la notation classique par 
des champs £E,, complexes, indépendants du 
temps. De méme lorsque le récepteur (2) est utilisé 
á Vémission et rayonne une onde normalisée il 
produit des champs instantanés et complexes £.,, 
H., et E., H.. Lorsqu'une onde normalisée est émise 
en (1), Ponde recue en (2) a une topographie connue 
á un facteur complexe constant pres. Ce facteur 
T=Te” est le coeflicient de transmission dont le 
carré du module 7? représente la puissance moyenne 
recue el Pargument 06 la phase de Ponde recue. 
Ce coeflicient de transmission mesure done Pinter- 
action des deux systémes. Comme dans le cas 
général cette interaction West pas réciproque, il 
importe de distinguer le coeflicient de transmis- 
sion T,, de (1) en (2) et F,, de (2) en (1). 

Les ondes radioélectriques sont utilisées comme 
ondes porteuses VP'une information car leurs pro- 
priétés de propagation dans la bande de fréquences 
utilisée présente «Vintéressantes propriétés. Dans 
tous les cas, Ponde émise sera composée d'un spectre 
de fréquences voisines d'une fréquence centrale FF, 
et contenues dans une bande dF£ proportionnelle á 
la cadence dWVP'informations á transmettre. Tant en 
régime  transitoire qw'en régime permanent la 
réponse (1) á une fonction (1) appliquée á Pémet- 
teur est déterminée par la connaissance du coefli- 
cient T' dans la bande de fréquence dF, Si, en par- 
ticulier, on désire que la transmission s'eflectue 
sans distorsion il faut que 7 reste constant dans la 
bande de fréquence á transmettre et que 0 soit 
proportionnel á la fréquence. Il est donc essentiel 
de déterminer la loi de la variation de T' en fonction 
de la fréquence. Cette loi sera établie et ses pro- 
priétés seront étudices. 

Les raisonnements qui permettent d'établir cette 
loi sont basés sur des notions énergétiques.  Ils 
conduisent d'une part á rechercher certains de leurs 
liens avec les propriétés énergétiques varialionnelles 


du champ électromagnétique. D'autre part, ils 
peuvent étre étendus á une classe trés large de pro- 
blémes physiques. Leur extension au cas de la Méca- 
nique des fluides et de la Mécanique ondulatoire sera 
traitée. Un raisonnement général sera indiqué qui 
permettra dans ces problemes de suivre' toujours la 
méme méthode. L'expression de la puissance est 
toujours le produit de deux étres géométriques et ne 
fait pas intervenir les propriétés du milieu. On peut 
déterminer le coefficient de transmission qui a la 
forme Pun produit d'étres géométriques de méme 
nature que les facteurs de la puissance et ne fait 
pas intervenir les propriétés du milieu. 


dW'environ trois 
1955 il a été terminé en 


Ce travail s'est déroulé sur une période 
années. Commencé en décembre 
septembre 1958. Il a débuté a Poccasion d'un marché d'étude 
exécuté pour PP. « Air Research Development Center » de 
Cambridge Mass. (U.S. A.), sur les propriétés rayonnantes 
des ondes de surface. Un premier rapport d'étude fourni en 
juillet 1956 et quí a eu une large diffusion a donné dans le cas 
des ondes de surface la premiére démonstration incompléte 
du théoreme sur le coeflicient de transmission qui est le point 
essentiel de ce travail. D'autres rapports en novembre 1956, 
mai 1957 et novembre 1957 ont précisé et généralisé ces 
résultats. Une Note á PAcadémie des Sciences du 12 aoút 1957 
a exprimé brievement les principaux points. Une communi- 
cation a élé faite sur ce sujet á Paris en septembre 1956 á 
Poccasion du Colloque International sur la Propagation. 
Un article résume cette communication. Il a été déposé en 
juin 1957 el publié en décembre 1957 dans P'Onde électrique ; 
il explique Papplication de certains résultats á la propagation 
troposphérique. Des communications sur Papplication des 
théoremes á la propagation ont été faites en octobre 1957 au 
Congrés International des Circuits et Antennes Hyperfré- 
quences et en octobre 1958 á un Congrés sur la propagation 
qui s'est tenu á Liege. 


Les résultats établis auparavant  concernent tous le 
théoreme de réciprocité, HH est connu depuis tres long- 
temps que V(E, x H, + E,) =0 dans les milieux 


á tenseurs 3 et y symétriques. 
de VIE, x H, + H, 


tropes étaient bien connues., 


De méme, les expressions 
dans le cas de 
On en a déduit 


milieux  aniso- 
le théoréme de 
réciprocité : T,, T,;. M. Heller dans un article publié en 
octobre 1956 (Proc. Inst. Radio Engrs) a montré que dans le 
cas des ferrites on peut ¿crire la relation (TI. +»). M. Gourevitch 
E, E.), Pune 
qui se trouve dans Particle 


a donné des expressions de V(E, x H, 
Welles correspondant á celle 
de M. Heller. 

Le résultat travail 
tion (T.1>) qui exprime que le 


Pu = (E, x H,+H, 
| 


essentiel de ce réside dans la rela- 


flux du vecteur de liaison 
< E,) a, dans des conditions qui doivent 
étre précisées, mais qui sont tres peu restrictives, une signi- 
fication précise, puisqu'il est le coefficient de transmission 
en amplitude et phase. Ce résultat contient comme cas parti- 
culiers les résultats précédents. Il est beaucoup plus large et 


permet de comprendre la place du théoréeme de réciprocité. 
Il permet de déterminer avec une grande rigueur la quantité 
Le théoreme de réciprocité est 


physique fondamentale. 
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qu'un aspect des propriétés de cette quantité dont on peut 
trouver á partir de la relation (I. 12) bien d'autres propriétés 
et de nombreuses applications. A la connaissance de Pauteur 
il ne se trouve exprimé dans aucun travail antérieur á 1950. 

Il importe cependant de noter un travail antérieur de 
V. H. Rumsey (15 juin 1954, The Physical Review). Ce travail 
introduit une quantité qu'il appelle la réaction d'un sys- 
teme (a) sur un systeme (b) qui est 


e, b EibrdJ(a)— de. 


E(a) et Ha) représentent le champ électromagnétique 
produit par la distribution de source d./ (a) et dK (a), cou- 
rants électriques el magnétiques correspondant á la source (a), 


les mémes notations étant adoptées pour la sour: (b). Cette 
intégrale de volume peut étre ramenée á la forme de Vinté. 
grale de surface que nous avons utilisée, 

Toutefois il ne semble pas que la notion de coefficient de 
transmission, telle que nous la définissons, ait été dégagée. 
ni utilisée par Rumsey. 

D'autre part Ming-Kuei Hu a publié en 1957 et 1958 um 
travail similaire au nótre, établissant la formule du coeflicient 
de transmission en module. 

Dans une lettre il nous dit avoir communiqué ce résultat 
au cours de Pannée 1956 dans un rapport d'étude (Study of 
Near Zone Fields) fourni au « Rome Air Development Center». 

ll semblerait done que les deux travaux, conduits indé- 
pendamment, ont abouti simultanément á des résultats voisins 
quí présentent chacun leur point de vue original. 


PREMIERE PARTIE. 


THÉOREMES GÉNÉRAUX. 


1.1. LIAISON ENTRE RADIATEURS D'ONDES. 


Si Punité de puissance moyenne est émise par un 
émetteur (1) á une fréquence FF, un récepteur (2) 
recoit, si le milieu intercalé en (1) et (2) est linéaire, 
une onde sinusoidale de fréquence F. Cette onde 
transporte une puissance moyenne 7?. La phase de 
celte onde mesurée par rapport á une onde recue 
de référence est 0. L*'onde transmise de (1) en (2) 
est done caractérisée par un coeflicient de trans- 
mission qui est un nombre complexe 

T=Te00, 

Une onde transportant Punité de puissance 
moyenne sera appelée onde normalisée. 

Lorsqu'une onde normalisée est émise par (1), 
en présence de (2), elle correspond á des champs 
électromagnétiques instantanés £E,,, H,,. Si la 
pulsation de Ponde est w on peut écrire en utilisant 
la notation classique 

Ej 371.) 

x, y, z ¿tant les vecteurs unitaires des axes O, 2, Y, 2. 
On peut done écrire 


en posant 


Bu= Ey | 


E,, est le champ électrique instantané. E, qui 
suflit a déterminer £,, si sw est connu, sera appelé 
le champ électrique complexe. On peut de méme 
définir H,, et H.. 

Si une onde normalisée est émise par Paérien (2), 
en présence de (1), il existe des champs électro- 
magnétiques instantanés £E.., H., auxquels corres- 
pondent des champs complexes E, et Ho. 

Nous allons montrer que T est donné en fonction 
de E,, H, et E,, H, par la relation 


T= (E <E.). ds 


Cette démonstration sera faite de deux maniéres 
différentes correspondant á deux cas pour lesquels 
les conditions de validité du théoréeme ne sont pas 
les mémes. 


l.». THÉORÉME 1. 


CAS DU MILIEU DE PROPAGATION PEU HÉTÉROGÉNE. 


La plupart des milieux de propagation sont iso- 
tropes, c'est-á-dire que les caractéristiques : el 
de la matiére sont indépendantes de la direction. 
Certains Ventre eux, trés importants en pratique, 
ne le sont pas. Ainsi Pionosphére est polarisée par 
le champ magnétique terrestre. Il en résulte certains 
effets non réciproques tels la rotation du plan de 
polarisation de Ponde, qui peuvent conduire á des 
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erreurs graves lorsqwW'ils sont négligés. L'analyse 
que nous allons développer pourra éventuellement 
sappliquer á des milieux anisotropes bien que les 
résultats prennent souvent une forme particulie- 
rement simple dans le cas des  milieux  iso- 
tropes. 

Les milieux praliques ne sont généralement pas 
homogénes. Le plus souvent, ¡ls sont constitués, 
comme dans le cas de Pair et de Peau, par une 
substance dont les caractéristiques peuvent varier, 
parfois rapidement Pun point á un autre. Le plus 
souvent, Pamplitude des variations des caractéris- 
tiques du milieu est faible. L'exemple le plus Lypique 
telle variation est constitué par la bropo- 
sphére. L'indice de la troposphére peut passer de n 
án An en Pespace de quelques métres. Cepen- 
dant, Vamplitude An de cette variation est au 
maximum de Pordre de 10 7, done tres faible. 
La méme situation existe pour Peau ou un fluide 
quelconque. Cette analyse supposera que le milieu 
de propagation est un tel milieu. Dans ce milieu, 
Ponde se propage dans la direction normale á la 
surface Vonde. Les réflexions sur les discontinuités 
qwielle rencontre sont supposées négligeables, ce 
quí est vrai sauf si Ponde rencontre ces surfaces de 
discontinuité en incidence presque rasante et, dans 
ce cas, Ponde est simplement légerement déviée 
et non pas réfléchie vers Parriéere. Dans une telle 
situation, le vecteur de Poynting en un point 
quelconque a une composante imaginaire, corres- 
pondant á de Pénergie réfléchie, qui peut étre 
négligée. Done en tous points les vecteurs élec- 
triques el magnétiques sont en phase. Cest la 
supposition essentielle de cette analyse. Elle est 
tres légitime dans le cas de la propagation dans 
Patmosphere terrestre et dans les fluides. Elle ne 
Pest plus s'il S'agit de la propagation dans un sol 
tres hétérogene qui comporterait des masses de 
nature tres diflérente. 


Si Pon considere les conditions réelles «VPune 
liaison, une deuxieme hypothése simplificatrice, 
toujours parfaitement légitime, peut étre faite. 


La liaison est toujours effectuée á des distances tres 
grandes par rapport á la longueur V'onde de sorte 
que le module du coeflicient de transmission est 
toujours tres faible, par exemple de Pordre de 1o 
ou encore moins. Nous pouvons done dans la 
recherche de T tirer partie de cette petitesse connue 
a priori en négligeant par exemple 7?, 79, ... par 
rapport á T. 


L'analyse qui va suivre suppose seulement les 
deux hypotheses précédentes. 


l.».1. Détermination du coefficient de trans- 
mission. 


Précisons les notations qui seront employées 
E,,, H,, sont des vecteurs qui représentent la valeur 
instantanée du champ. 

Si Pon eflectue Panalyse sur une onde qui varie 


sinusoidalement en fonction du temps, £E,, est de 
la forme 


Ey = vos $1) = E, |. 


en posan 
E, =En el. 


PE Ls. 


Les mémes notations sont valables pour le champ 
magnétique. D'apres notre hypothése, sur la presque 
homogénéité du milieu, on a 


= + 21) 


Pangle de phase 2, étant le méme pour E, et H.,,. 

La figure 1.1 représente schématiquement la 
disposition émetteur (1), récepteur (2) 
et d'une surface S qui entoure complétement (2). 

Supposons que (1) rayonne une onde qui trans- 
porte une puissance moyenne égale á Punité. 
Une telle onde sera appelée onde normalisce. 

En Pabsence de (2) il existe une topographie E”, H”, 
de Ponde normalisée. En présence de (2) cette 
topographie est modifiée et devient E,, H, : 


E + Wi 


En P'absence de (2) il n'existe pas de puits á Pinté- 
rieur de S, done la puissance moyenne issue de (1) 
et qui pénétre en S est nulle. La puissance totale 
instantanée qui traverse S est en présence de (2) : 


PLA = (Es <MH;,). ds. 


A 
qui 
pelé 
'me 
(2), 
res- 

ion 
S0- 
mM. 
1e, 
Jar 
ns 
les = 
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d'oú On pourra écrire á chaque instant 
(1.1) - cos2( m1 Hi) ds. (1.6) =P, +P.,. 


Puisque la puissance moyenne est 7? : 


( En 8 Ho, ds = 
En Pabsence de (2) il n'existe pas de puits, done 
la puissance moyenne est nulle : 


(E, ES 2 Y? 


Lorsque (2) est utilisé comme émetteur el rayonne 
une onde normalisée, il produit une topogra- 
phie quand (1) Wexiste pas et E,, H, en 
présence de (1). L'énergie de cette onde norma- 
lisée se dirige de (2) vers Pextérieur de $. Si Pon 
prend la topographie E.,, H, on obtiendra une 
onde qui se propage dans Pautre sens el se dirige 
vers (2). Si le milieu est isotrope cette onde parcourt 
le chemin inverse de celui suivi par Ponde £,, HH, 
et son énergie pénétrera intégralement en (2). 

Si le milieu est anisotrope il existe une topogra- 
phie E,, H, quí correspond á une onde norma- 
lisée se dirigeant vers (2) et pénétrant intégralement 
en (2). Cette topographie est diflérente de celle 
obtenue en changeant le signe du champ électrique 
obtenu á Pémission d'une onde normalisée. Elle doit 
done étre déterminée par un autre moyen que ce 
moyen trés simple valable seulement dans le cas 
oú le corps est isotrope. Dans ce quí suit — E,, H, 
correspond á une onde normalisée á la réception 
pour (2). De méme £,, H, correspondent á une 
onde normalisée á Pémission pour (1). Dans tout le 
raisonnement qui va suivre, (1) sera Pémetteur 
et (2) le récepteur sans qu'il soit possible, dans le 
cas Pun milieu de propagation anisotrope, V'inverser 
les róles. Le résultat á obtenir est un coeflicient de 
transmission de (1) a (2), le sens de transmission 
étant bien spécific. 

I*onde normalisée émise par (1) en présence de (2) 
transporte vers Pintérieur de S une puissance ins- 
tantanée P,(t) donnée par les équations (I.1) 
ou (1.2). 

Cette puissance instantanée se divise en deux 
parties, 

La premiére partie est transmise au récepteur (2). 
Cette puissance est P..,. 

La deuxiéme partie ne rentre pas en (2). Celte 
puissance quí n'est pas transmise au récepteur (2) 
sera appelée de Pénergie diffractée et sera notée P.,. 


A la puissance transmise P,., correspond une 


topographie -TE., TH.. La  puissance P, 
correspondant á —E.,, H., est 
P.,= < di. 


le sens positif sur la normale étant dirigé vers Vinté- 
rieur de la surface. 

Supposons que la surface S soit  sullisamment 
¿loignée de (1) et (2) pour que tous ses points soient 
en dehors de la zone d'ondes évanescentes qui entoure 
les antennes. Cette zone ne s'étend généralement 
pas á plus de quelques longueurs «VPondes de 
Paérien. 

Dans ce cas, étant donné Phypothese qui a été 
faite sur le degré d'homogéncité du milieu, on peut 
admettre que ¿£., et H., sont en phase. 

Supposons que la surface S soit une surface équi- 
phase pour (2) et que Porigine des phases, jusqwici 
arbitraire, pour la topographie £.,, H., soit choisie 
de telle sorte que ces champs soient maxima á Pins- 
tant =ou. Des lors sur $ : 


| E, = Ev cos M., Hos 


, 
y 


Mais puisque la puissance moyenne correspon- 
dant á la propagation vers Pintérieur de S de Ponde 
- E,, H, est, par définition, égale a Punité 
; 
(1.8) (Ev < Mu.) di 


el 


P.¿=1+ 0m/, 


La puissance instantanée correspondant a la 
topographie -——T E.,, T H., est la puissance trans- 
mise de (1) á (2). Elle sera done notée P,.,. 

Par définition du coeflicient de transmission 


T cos(m/ +0). 
y = coso! +—(0):; 


en tenant compte de Péquation (1. 4): 
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A la puissance difíractée correspond une topo- 
somme du champ de Ponde transmise el du champ 
de Ponde diffractée; done 


graphie Es, H. Le champ incident est égal á la 


=—TE2u+En, 
| T Mo, + Hs, 
10) $ 
Pu = (Es ds. 


en utilisant les équations (Í. 10) : 
Po cos» (m1 + 


En tenant compte des équations (1.6) et (T.o) : 
Mia 


On peut c¿erire en tenant compte des équa- 
tions (1.7) : 


E, 
+ 
de méme 
Mi, TE., 


Si Pon pose 


H. + Es ) ls = Fis eb. 


on obtient 


= cos (0/1 + 4 +4) l. 


d'ou en utilisant Péquation (1.11) : 


0] 


Pour que cette relation soit satisfaite quel que 
soit £, il faut et suffit que 


done 


Ce résultat a été établi en utilisant les valeurs du 
champ E,, H, qui existent en présence de (2). 
De méme le champ £,, H, est celui qui existe en 
présence de (1). Exprimons T en fonction des 
champs E,, H, qui correspondent aux champs 
Pune onde normalisée émise par (1) en Pabsence 


de (2) el E., H, qui correspondent' aux champs 


d'une onde normalisée recue par (2) en présence 
de (1). D'apres les équations (1.10) : 


MH.) | 


(E 


+(H,+508,) (E.+E.) | d5. 

Puisque T est tres petit les variations 
9H,, 0H, sont elles-mémes trés petites. Nous allons 
évaluer leur ordre infinitésimal en prenant 7 comme 
infiniment petit principal. 

On peut représenter la liaison suivant le sechéma 
de la figure I.>. 

La surface S est inscrite dans un cóne dont le 
sommet € est au centre de phase de Pémetteur. 
En fait ce centre de phase pourra ¿tre mal défini 
et le cóne devrait étre remplacé par une surface 
'austique ayant un point focal au voisinage de C. 
I*argumentation qui va suivre ne nen trouverait 
pas modifice. 

I"énergie issue de (1) traverse une premiere fois S 
en un point de $S situé sur la partie S” de $, 
En Pabsence de (2) V'apres Péquation (1.5) : 


(Es, — Bos 


-— 


Si la surface $ est prise suflisamment grande, la 
puissance qui traverse 5” est une fraction de Punite, 


| | 
— 
/ S N 
/ 
/ 
A O) / 
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E 
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fraction quí dependra de la directivite de (1) mais 
quí sera du méme ordre de grardeur que 1, tout en 


etant supérieur á 7 : nous noterons 


En présence de (2) dWVapres Péquation (Í..5) 


"23 


La variation 9£ y, 94H apparail. essentiellement 
le long de 5” puisque (2) a absorbe une partie de 
la puissance le long du trajet de Ponde. A cette 
absorption de puissanee correspond une modili- 
cation du champ  électromagnétique  négligeable 
sur $ quí est située en amont de (2), appreéciable 


sur $% quí est située en aval. On peut done éerire 


y 


ou 


Z étant Pimpédance du milieu (suppose pour 
Pinstant homogeéne) 


Les champs electriques el magnetiques etanl 


approximativement perpendiculaires, on a 


de méme 


Dans les equations precédentes on multiplie les 
modules des champs. On peut en deduire que les 
variations relatives des modules sont de Pordre 
de : 


E. + H 


PA 


ROBIEUX. 


Le deuxieme terme de cette equation est un infi- 
niment petit du troisieme ordre si Pon prend 7 
comme infiniment petit principal. Le  troisieme 
terme est du cinquieme ordre. Étant donné que T 
est presque Loujours inférieur á ou il 
est tout a fait Jégitime de ne tenir compte que du 
premier terme, les autres ne pouvant pas, le plus 
souvent, étre perceptibles aux appareils de mesure. 
On peut cerire 


Nous pouvons done caleculer le coeflicient de 
transmission en utilisant les champs qui existent 
avant Pintroduction du récepteur. [/erreur rela- 
tive faite etant de Pordre de 72 est done pratique- 
ment toujours négligeable. Nous utiliserons ce fail 
par la suite. Pour plus de simplicité nous écrirons 
toujours Pexpression du coellicient de transmission 
sous la forme de Pequation (L. 1»), cest-áa-dire sans 
accent. 
Notons que Péquation 


Mia B ds = 7 


donne un moyen VPevaluer el est-a-dire 
en définitive le deuxieme terme de Pequation (Í. 13). 
Le terme 7 étant calcule a Paide de Péquation (1. 14) 
est porte dans Péquation (1.5) el Fon en déduit les 
valeurs de “E, et 9H quí permettent le mieux de 
realiser Vegalite (1.5). Ces valeurs sont  ensuite 
portées dans Péquation (1.15) el permettent de 
tenir compte des termes précedemment  neégligés. 
Cette operation est possible mais delicate et le plus 
souvent absolument inutile. 


l.».+.. Remarques sur la nature du coefficient 
de transmission. 
Si Pon pose 
le coeflicient de transmission est égal au Mux dun 
vecteur /,, á travers une surface S equiphase pour (2), 


le sens positif de la normale ¿tant le sens défini par 
la demi-normale intérieure 


Une question essentielle se pose immediatement : 
le coeflicient de transmission est donné par une 
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intégration sur une surface équiphase S indéter- 
minée; le flux du vecteur est-il constant el indé- 
pendant de la surface S choisie ? 

Prenons la divergente du vecteur yo. Dans le 
cas d'un milieu éventuellement hétérogene mais 
isotrope les équations de Maxwell permettent 
d'écrire 

Vi/ =MAV —E UV Mi) 


de méme en permutant les indices 
AMAR 
done si les tenseurs + el y sont symétriques : 


o. 


Prenons deux surfaces el S, fermées  telles 
que (2) soit a Pintérieur de ces surfaces et (1) a 


Pexterieur (fig. 1.5). Dans la partie de Pespace 
située entre ces surfaces il nmexiste ni source ni 
puits et Pon peut done appliquer le théoreme de la 
divergence a ce volume. Puisque cette divergence 
est nulle, on obtient 


/ ds 


.s 


linsi, dans le cas milieu lenseurs ¿et y 
symeétriques, le flux du vecteur p,, a travers une sur- 
fare S contenant (2) el ne contenant pas (1) est un 
invariant. Cel invariant est le coefficient de trans- 
mission quí caractérise en amplitude et phase la 
liaison, 


Nous avons démontré que T est égal au flux 
de p,, a bravers une surface S équiphase pour (2). 
Puisque le flux de pjs á travers une surface S 
quelconque entourant (2) sans entourer (1) est une 
constante, que $ soit équiphase ou non, nous pouvons 


aflirmer que 7 est égal au flux de py, a travers 
une surface fermée S quelconque pourvu qwelle 
entoure (2) sans entourer (1). 

En chaque point de Pespace il existe done un 
vecteur 9 que nous appellerons « vecteur de liaison 
entre (1) et (2) ». Il est possible de définir les « lignes 
de liaison » entre (1) et (2). Les lignes de liaison qui 
S'appuient sur un contour fermé € définissent un 
« tube de liaison ». 

Puisque le flux du vecteur 7, á travers les parois 
du tube est nul et que Vp,2 = o, on constate que le 
du vecteur á travers une section quelconque 
dun tube de liaison est constant. Le coeflicient de 
transmission est la somme de nombres complexes 
clémentaires de. 

Si Pon prend deux surfaces différentes $, et S, 
pour effectuer Pintégration, les tubes de liaison 
découpent sur S, et S, des éléments de surface qui 
se correspondent. Pour chaque élément correspon- 
dant, le nombre complexe ya ds est le méme. 
La somme de ces nombres complexes donne le coef- 
ficient de transmission. 

Dans ce probleme il importe de prendre cons- 
cience du caractere formel des vecteurs H,, E,, H,. 
Les symboles E,, el E, sont parfaitement clairs 
car leur signification physique est immédiate : 
E,, est le vecteur champ  électrique instantane, 
est le vecteur E,, Pinstant tel que st 2,0, 
cestá-dire au moment ou le module de 
maximum. Notons seulement que pour définir le 
sens du vecteur E, il faut avoir défini Porigine des 
phases. Le svymbole E, Eyes est un vecteur 
qui se déduit du vecteur E, par multiplication par 
le nombre complexe 

La représentation géométrique de ce vecteur n'esl 
pas possible puisque le module du vecteur est un 
nombre complexe. On peut cependant faire entrer 
ce vecteur dans des opérations vectorielles pour 
lesquelles le caractére réel ou imaginaire du module 
n'importe pas. Le résultat de ces opérations donnera 
des relations entre les phases et les amplitudes des 
vecteurs qui s'exprimeront d'une maniére simple 
en fonction des vecteurs E, H,, E,, H,. est ce que 
nous venons de faire. 1 importe cependant de noter 
Paspect formel de ces opérations et la  diffi- 
culté de représenter sur un graphique les vec- 
teurs E,, H,, E,, Ha. 

Pour pouvoir représenter graphiquement la liaison, 


nous devons utiliser soit les vecteurs tels que £l,,, 


montrerait, 


soit tels que Ep. P”utilisation de E 
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en plus des caractéristiques propres de la liaison, 
sa dépendance sinusoidale en fonction du temps 
quí est sans intérét, Un graphique utilisant £,, 
sera done  inutilement compliqué. Au  contraire 
Putilisation de £,, donnera la représentation sous sa 
forme la plus simple. 

Cette représentation sera basée sur le vecteur y). 
Exprimons 72 en fonetion des vecteurs En, Ho 


: Puisque 


E, e! Mi=Mor es? 
/ 
si Pon pose 


Le vecteur de liaison prend la forme 


Pour représenter graphiquement la liaison on 
peut porter en tout point de Pespace le vecteur p,,. 
ll indique la direction et Pamplitude du vecteur 
dont on doit prendre le flux á travers S pour 
oblenir F. La quantité P,,ds détermine le module 
Pun nombre complexe élémentaire ds. 

A eoté du vecteur P,, on doit indiquer Pangle de 
phase (2 23) quí fixe Pargument de ce nombre 
complexe élémentaire. La somme de ces nombres 
complexes donne 7. On peut représenter sur un 
autre graphique Paddition dans le plan complexe 
de ces nombres complexes célémentaires. T apparail 
comme la somme géométrique de vecteurs élémen- 
ltaires quí s'enroulent au rvthme de la variation 
de (+, + 

La plupart des milieux physiques sont homogenes 
ou s'écartent tres peu de ce caractere homogene. 
Examinons done dans le cas d'un milieu homogéne 
Pallure des lignes de liaison. 

Loin des aériens (1) et (2) les surfaces d'ondes 
sont des spheres centrées sur un point qui se déplace 
dans une petite zone, surface focale du systéme 
rayonnant. En fait il est le plus souvent légitime 
VPadmettre que cette petite surface se réduit á un 
point appelé centre de phase du systéeme. 

Nous supposerons ceci pour pouvoir déterminer 
Pallure générale des lignes de liaison. Le centre de 
phase est €, pour le systéeme (1), €, pour le sys- 
teme (2). Dans ces conditions loin de (1) et (2), la 


topographie des champs dans plan passan! 
par €, et parallele au champ électrique est 
indiquée sur la figure 1.4. 


Puisque E. et H, sont perpendiculaires 
En - Es Ha». En < 


51 Z est Pimpédance de ce milieu 


Le vecteur P,, est done la résultante de deux 
vecteurs egaux portés par les rayons vecteurs C,M 


et C¿M et disposés comme indiqué sur la figure 1.4, 


ll est done porté par la bisseebrice extérieure des 
rayons vecteurs. Done, loin de €, el €C,, les lignes de 
liaison contenues dans le plan passant par C,C, el 
parallele au champ  électrique sont des  ellipses 
homofocales de foyers F, et F,. H en est de méme 
dans le plan perpendiculaire au précédent passani 
par Cest-á-dire celui qui contient le champ 
magnétique. Cette propriété géometrique dans ces 
deux plans résulte du fait que pour le premier de 
ces plans HH, est parallele H, done H, est 
parallele á E, <H,. et E, < MH, est parallele a 
Es < H,. Dans le second E, est parallele á E, (done 
E, < MH, est parallele E, < H,) et E, est 
parallele E, < H,. semble difficile Vaflirmer 
une propriété aussi simple pour les plans compris 
entre ces deux plans privilégiés sans avoir recours 
aux expressions analytiques des champs. 

Les remarques précédentes suggerent VP'examiner 
la valeur des projections du vecteur 72 sur les 
vecteurs E, < H, et E, < H,. Ellectuons ce calcul 


en utilisant Pidentité vectorielle 


la bite Ladiib.e) 


on 
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on obtien! 


(Er EM EM, 
(El +16 EN. EM. 


Si Pon tient compte du fait que Z est Pimpédance 
du milieu au point considéré 
E, 
Es. 

Ces deux nombres Z, el Z, ne sont égaux que si 
le milieu est isotrope puisque les vecteurs E, - HH, 
el E, < H, définissent des directions de propagation 
quí sont en général diflérentes. 


Les projections de 7, sur £, 


H, eL Es MH, 


son! 
EE, 
| 
E, 


Lorsque le milieu est isotrope Z, Zo, el les deux 
projections sont égales. 

Ce résultal a été obtenu d'une manicre bros 
genérale. Bien entendu le point consideré doit ¿tre 
en dehors de la zone «Vondes évanescentes qui 
environne les antennes. 

Dans ces conditions il est licite Cadmettre comme 
nous Pavons fait que E,, H, sont orthogonaux de 
méme que La seule restriction importante 
est relative á Pisotropie du milieu. Pour obtenir le 
résultal nous navons pas supposé Pexistence d'un 
centre de phase, ce qui implique Vétre á une grande 
distance des antennes. Le résultat précédent reste 
valable á des distances faibles des antennes. (1éomé- 
triquement il peut s'exprimer ainsi : 


Dans les milieux isotropes le vecteur de liaison 72 
est situé dans le plan bissecteur des deux vecteurs 
de Poynting : 


On peut se demander qu'elle est la position de ys 
dans ce plan bissecteur, en particulier si /, West 
pas contenu dans le plan P,, P,. Pour analyser ce 
point il faut effectuer le produit (P, < Pa) py. 
Ce calcul donne un résultat non nul, ce qui prouve 
que généralement le vecteur de liaison n'est pas 


contenu dans le plan P,, 


»,. Notons le résultat de 


ce caleul quí nous sera utile par la suite : 


Celle quantité peut sSexprimer en fonction des 
angles que font entre eux les vecteurs P, el Es, H, 
Pune part, P, el E,, H, Vautre part. 


<MH,) Est Wi <E,) 
EJEM, 
MAME 

l Pp, ) ENE, cd : his 

EEM, EJEM, 
MEM, MEM 
(1.15) 
(P, Pp, 


| 
cost E, Po 


ll est possible VPobtenir une autre relation tres 
simple el générale comprenant P,, P, el pa 
ar exemple, on peut éerire apres un caleul rapide : 


pre 


existe de nombreux cas dans lesquels les 
antennes (1) el (2) sont tres éloignées Pune de 
Pautre, Loin de ces antennes on peut admettre que 
les surfaces VP'ondes sont sphériques et centrées sur 
deux centres de phase €, et €, Le rayvonnement 
des deux aériens est toujours dirigé suivant des 
directions peu inclinées sur Paxe C,C,. Suffisam- 
ment loin de ces deux aériens on peut prendre comme 
infiniment petit principal Pangle de P, ou P, 
- Es, P, — H,, P2— Ha, 


que par un infiniment petit 


avec C,, Cs. Les angles £E,, P, 
P, ne different de 


du premier ordre, done leurs cosinus sont des infini- 
ment petits du premier ordre. 

La relation (1.15) prouve que la composante 
de 72 perpendiculaire au plan des rayons-vec- 
teurs CM, C,M est du second ordre au moins. Le vec- 
teur 7,2 est done porté par la bissectrice extérieure 
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de Pangle des rayons-vecteurs C,M, C¿M. Les lignes 
de liaison sont donc des ellipses homofocales de 
foyers C, et Cs. 

A Paide des propriétés géométriques qui viennent 
WV'étre démontrées on peut facilement déterminer la 
topographie du vecteur de liaison. Prenons, par 
exemple, le cas d'une liaison eflectuée á Paide de 
deux antennes dirigées Pune vers Pautre, le milieu 
intermédiaire étant homogéne et isotrope. 


Iris 


Une des antennes directives les plus simples esl 
constituée par un cierge diélectrique de diametre 
petit par rapport á la longueur d'onde et dont Pépais- 
seur décroit du cornet qui Pexcite á Pautre extré- 
mité. L'allure des surfaces Vonde correspondant a 
une telle antenne est indiquée sur la figure 1.5. 

Si Pantenne est construite en vue Pobtenir un 
rayonnement axial avec le gain maximum pour la 
longueur de Pantenne, la surface V'onde 2 á Pextré- 
mité de Pantenne comporte un méplat et est sensi- 
blement plane sur un cerele limité sur la figure aux 
points M' el M”. Les surfaces Vondes plus rappro- 
chées que 2 de Pexcitation sont sensiblement des 
spheres dont la courbure au voisinage de Paxe décroil 
au fur el á mesure qu'on se rapproche de Pextré- 
mité de Pantenne. Les surfaces Pondes situées a 
droite de 2 sur la figure se rapprochent de plus en 
plus des sphéres centrées sur €, lorsqu'on s'éloigne 
davantage de Pantenne. 

La topographie du vecteur de liaison est indiquée 
sur la figure 1.6. 

Si Fon désire une représentation a Péchelle des 
cas pratiques, il convient de dilater considérable- 
ment la distance C,C,. Seules les lignes de liaison 
proches de C,¿C, ont été représentées. Comme nous 
le verrons elles sont les seules á considérer dans le 
cas telle liaison. 

Les lignes de liaison vont en s'épanouissant á 
partir de chaque aérien pour atteindre dans la 


partie centrale de la figure la structure ellipsoidale 
qui a été décrite. Dans les plans 2, et £, des pupilles 
de sortie des deux aériens les lignes de liaisons 
présentent un point «dVPinflexion avant de se con. 
centrer progressivement dans le dispositif d'exej- 
tation de Paérien. Cet épanouissement des lignes de 
liaison s'accompagne (Pune diminution du module 
du vecteur de liaison comme il est indiqué sur la 
figure 1.6. 

Pour eflectuer le calcul du coeflicient de trans- 
mission de (1) en (2) on peut utiliser n'importe 
quelle surface fermée entourant (2) et calculer le 
flux á travers elle du vecteur 72. Trois surfaces 
privilégices sont particulicrement intéressantes pour 
eflectuer ce calcul. D'une part les deux surfaces 
contenant la pupille 2, ou 2, de (1) ou (2). D'autre 
part la sphere centrée sur €, et passant par le centre 
de 

Calculons le coeflicient de transmission dans le 
cas usuel oú les deux aériens sont situés á une grande 
distance Pun de Pautre. Prenons la surface S conte- 
nant la pupille de sortie de Paérien (2). Pour tout 
aérien directif bien construit Pénergie de Ponde 
normalisée se trouve répartie sur cette pupille plane. 
I"énergie de Ponde normalisée de Paérien (2) répartie 
a Pextérieur de la pupille peut étre négligée dans 


Lignes de y _ Vecteur 
lidrson de liarson ; 


Fig. 1.6, 


un premier examen du probleme. La méthode qui 
est utilisée permet de tenir compte de cette énergie 
qui ne sera négligée momentanément que pour 
permettre «Vétablir clairement les propriétés géné- 
rales de la liaison entre deux aériens. La topo- 
graphie Ej, H, est polarisée el localisée sur une 
portion de plan 2,. 


Avec cette expression du coellicient de trans- 
mission, il est possible de trouver trés facilement 


le r 

exp 
équ 
pré 
Y cla: 
pri 

la 
un 
j Ce 
de 
m 
Y 

M" 

| | 

| e 

M' 

y ] 
j Fig. 1.5. 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

Cz 

y 

Iris Iris 

/ 

Y 


LOIS GÉNEÉRALES DE LA LIAISON ENTRE RADIATEURS D'ONDES. 195 


le résultat de la théorie des antennes. De plus cette 
expression est rigoureuse puisqu'elle est dérivée des 
é¿quations de Maxwell. Le résultat obtenu sera plus 
précis que la plupart de ceux obtenus avec la théorie 
elassique de Pantenne qui est souvent basée sur le 
principe de Huyghens. 

Introduisons «VPabord la surface eflective de 
Pantenne de réception. Une bonne antenne produit 
un champ en phase E), H, sur une surface plane $. 
Ce champ peut étre négligé dans le plan de S et en 
dehors de S. A partir de la définition de Ponde nor- 
malisée 

és 


, 


Si le gain de Pantenne (1) dans la direction (1) >(2) 
est ( 


K étant la distance séparant (1) de (2). 


Le coellicient de transmission de (1)->(2) est 


done 
e est la puissance traversant Punité de surface 


á la réception lorsque la puissance unité est rayonnée 
par (1). 

Calculons maintenant le diagramme d'une antenne 
de réception. La polarisation des antennes «VPémis- 
sion el de réception est verticale. 

Le coeflicient de transmission 7,, est donné par 


A 
o 
o 
co=0 


la relation 


Prenons un VPaxes trirectangle dans 


lequel : 


systeme 


OX, est porté par Ey; 


OY, est porté par H,; 
OZ, est porté par E, x H,. 


De méme on prend des axes OX,Y,Z, portés 
respectivement par E), H,, E, < H,. Le plan X,0 Y, 
est le plan de la pupille de sortie sur: lequel doit 
s'ellectuer le calcul de 

La direction Z, est repérée par les angles OX,, 
OX, =0 et 0Z,, OZ, =V. La polarisation étant 
verticale, on a la disposition représentée sur la 


figure 1.7. OX, est dans le plan OX,Z, el 
OX,X, OY, est dans le plan OZ, Y, el 


OY, Y, , 


AX 


Y 2, 
| 
Za | 
po 
| 
Fig. 


Les coordonnées des dillérents vecteurs sont dans 
le systeme dV'axes OX,Y,Z, : 
Y £, 
Ey sind cost 


+ H, cos Y 


E, cos Y 


+ H, sin 


o 
o EH, 


+ 
sin 


E, H, cos q 
E, sind cos 


d'oú 
preds = Mo sino — cos]. 


La phase de E, et H, est donnée par la distance 
du point X,, Y,, O au plan OX, Y,. L"équation du 
plan OX, Y, dans le systeme OX,Y,Z, est 
> Zo cos = 
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Done 
T=> (E Hosinó—EM, 


¡E sin D sin 


Dans cette expression ¡E,, H, sont pratiquement 
constants le long de 2,, leur valeur dépend essen- 
tiellement du gain de Paérien (1) dans la direc- 
tion (1) a (2). E, et sont fonction de X, et Y. 
Cette fonction définit la répartition de Pénergie 
émise par (2) en chaque point de la pupille de sortie 
de Pantenne. Le long de cette pupille de sortie dans 
le cas des antennes classiques Pimpédance des ondes 
est égale á Pimpédance du milieu de propagation, done 

E, 


A partir de cette relation on peut calculer le 
diagramme. Dans le plan vertical contenant £, 


el E, <H,, Y == et le diagramme est 


Cette forme est utilisée conventionnellement dans 
la théorie des antennes. Le coeflicient de transmission 
apparait comme étant la somme «dVéléments qui 
sS'additionnent en amplitude et en phase, déterminés 
par H, ¿tant un nombre complexe; 
tous les éléments ont une contribution propor- 
tionnelle á 1 — sinú. Ce facteur est le méme que le 
facteur de directivité impliqué par les sources 
conventionnelles de Huvyghens. 

Une relation telle que Péquation (1.16) donne 
une base pour Panalyse du comportement des 
antennes. La rigueur et la précision (dV'une  telle 
relation sont meilleures que Panalyse des sources 
conventionnelles d'Huyghens qui ne tient pas 
compte des équations de Maxwell reliant les vec- 
teurs E et H. A partir d'une telle relation il est 
possible d'élaborer une théorie complete des antennes 
et spécialement de déterminer leurs gains et dia- 
grammes de facon rigoureuse. 


l.».5. Limites de validité de l'expression 


lorsque le théoréme I est appliqué. 


Ifanalvse précédente a donné le coeflicient de 
transmission de (1) vers (2) PD'apres le raison- 


nement qui conduit á ce résultat les deux condi. 
tions suivantes doivent étre réunies afin de pouvoir 
Pappliquer : 

19 TI doit exister autour de (2) une zone sufi. 
samment large et homogéne afin de trouver une 
surface $ équiphase pour (2), qui soit traversée par 
Pénergie ravonnée de (2), sans réflexion importante 
le long du trajet de Ponde de (2) vers $. 

20 Cette surface S doit étre suflisamment éloignée 
de (2) afin dV'étre completement en dehors de la 
zone Vondes évanescentes quí entoure Pantenne (2), 


Ces conditions sont nécessaires pour établir la 
relation en suivant le raisonnement qui a été déve- 
loppé. Cependant il est possible de faire des restric- 
tions plus faibles, au moins dans le cas de milieux 
á lenseurs : el y symétriques. 

Dans ce cas on peut écrire = el pour 
calculer 7 il est possible de prendre une surface 
quelconque $ entourant (2) mais pas (1). Cela Nest 
pas suflisant pour lever les restrictions précédentes 
puisqu'il faut V'abord trouver une surface $ réunis- 
sant les conditions préalables nécessaires au raison- 
nement. Cependant apres avoir fait ce  raison- 
nement sur une surface convenable 5, le théoreme 
de la divergence indique qu'il est possible Putiliser 
une surface quelconque S entourant (2) mais non (1) 
pour effectuer le calcul. 

Ceci suggére que notre raisonnement impose des 
restrictions inutiles. L'argument qui a donné la 
valeur du coeflicient de transmission est incapable 
de montrer que le flux á travers n'importe quelle 
surface S entourant (2) mais non (1) est constant. 
Ce dernier point nous permet de prendre une sur- 
face S quelconque entourant (2) mais non (1) pour 
calculer le coeflicient de transmission. 

Ceci indique que Pexistence d'une surface 
soumise aux conditions indiquées n'est pas absolu- 
ment nécessaire. 

Nous allons démontrer un théoreme qui, moyen- 
nant une restriction sur la structure du dispositif 
de réception, leve cette difliculté en permettant de 
choisir une surface $ quelconque entourant (2) sans 
entourer (1), le milieu de propagation ¿tant 
quelconque. 

THÉOREÉME IL 


CAS OU LE DISPOSITIF DE RÉCEPTION COMPORTE 
UNE LIGNE DE TRANSMISSION PARFAITEMENT 
ADAPTÉE A L'ANTENNE ET AU DÉTECTEUR. 


Dans tous les cas pratiques on rencontre les deux 
conditions suivantes : 


1% Le récepteur est adapté á Porgane de trans- 
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mission reliant Vantenne de réception au récep- 
teur. 
,0 L'antenne de réception est adaptée á Porgane 
transmission guidant Pénergie vers le récepteur. 
Énoncons ceci de facon quantitative. Dans la 
plupart des cas le taux d'ondes stationnaires á la 
jonction récepteur-guide est inférieur á 1,4. Ceci 
correspond á 4/1oo* de puissance réfléchie. Dans 
Panalyse suivante cette puissance sera négligée. 
La méme approximation sera faite pour la jonction 
antenne de réception-guide. 

L'ensemble récepteur est indiqué schématique- 


de 


ment sur la figure T.8. 


62 
A, 0,1 


Fig. 1.8. 


L'antenne de réception est Aj. 

Le guide reliant A, et D, est Ga. 

Prenons une surface $ ainsi qu'il est indiqué sur 
la figure 1.1. La partie de S traversant le guide est 
perpendiculaire á Paxe du guide. Le reste de la 
surface S est á Pintérieur d'un conducteur parfait 
et le champ électromagnétique est nul. 

Si la puissance unité est guidée par G, de Ga, 
vers A,, la topographie du champ de cette onde 
normalisée est HH. 

Puisque A, et G, sont adaptés, la topographie 
du champ correspond á une onde progressive. 
llny a pas réfléchie. 

Éecrivons : 

H,. Ey. : les composantes transversales de Ponde 
normalisée (2); 
H.. E.. : les composantes axiales de cette onde. 


On peut écrire les équations de Maxwell dans le 
“as une onde guidée dans un milien isotrope : 


VekE=-— VxH= ju É, 
+ 1E,=— + 1H, = E.,, 
dE - - 


á partir de ces équations on peut trouver E,., E,, H. 
ou HH. en fonction de E, et H. : 


dE- 
y? +kK? dy ds | 
= y Y $ | 
(1.17) 
LLE 
Ey = Y 
dy 


Dans ces équations, si Pon change le signe de - 
on modifie la direction de propagation de Ponde. 
Effectuons les changements suivants : 


E, > —E, 
E, >>—E, 
> 
E: 


Avec les valeurs modifiées de +; et des compo- 
santes du champ on ne modifie pas les équa- 
tions (IT. 17). Ceci signifie qu'en multipliant par — 1 
la composante transversale de E et la composante 
axiale de H sans changer les autres composantes, 
cette nouvelle onde satisfait aux équations de 
Maxwell et se propage dans la direction opposée de 
celle de Ponde aux composantes inchangées. De plus 
le vecteur de Poynting a le méme module pour les 
deux ondes et c'est pourquoi Ponde —E,., E.., 
Hy., —H-. transporte la puissance unité dans la 
direction (1) >» (2) a Pintérieur du guide G,. 

Si la puissance unité est rayonnée par (1), une 
puissance 7? sera recue par (2). Puisque nous avons 
supposé que Pénergie réfléchie par le détecteur est 
négligeable, la topographie du champ dans (G, sera 
celle d'une onde progressive. D'apres cela les compo- 
santes du champ sont 


| Er =-—TEr., 
(1.18) TEx. 
Hr,= TMHry.. 
Pos; 


En, Ez, étant dans le guide G, les compo- 
santes transversales et axiales de Ponde normalisce 
ravonnée par (1). 

Prenons Porigine des phases de telle sorte que 


» 


ds 
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La demi-normale positive étant dirigée vers 
lPextérieur de S. Dans le cas de la surface S consi- 
dérée, Ponde incidente définie par les équations (Í. >) 
donne un flux d'énergie á travers S, vers Pintérieur, 
dans la direction G,->D, : 


Pu=| (En <Mi) ds = ds, 


Ej, et Hoy, étant les composantes du champ 
transversal á Pinstant £. 
A partir des équations (Í. >) 


Pr TMHr.,)ds 
TrE., TM, ds. 


Puisque le flux est pris dans la direction vers 
Pintérieur (G, »D,): 


(d.19) P,, =P? + 


Avec les équations (1. >) on peut écrire 


Et puisque les composantes axiales, qui sont 
perpendiculaires á S ne contribuent pas au flux 


y 


Les équations 19) et doivent se vérifier 
á chaque instant £f; done, comme il a été montré 
précédemment, nous devons avoir 


Si le milieu est tel que les tenseurs < el 1 sont 
symétriques on peut déduire des équations de 
Maxwell : 

= 0. 


Prenons une autre surface S” entourant (2) mais 
non (1). Si le champ est continu entre S et S' il 
ny a aucune difliculté á appliquer le théoreme de 
la divergence. Done le flux de ,,, á travers S est 
égal au flux de py, á travers S'. 

Si le milieu entre S et S' présente des disconti- 
nuités, les composantes du champ ne seront pas 
continues et il n'est pas permis d'appliquer le théo- 
reme de la divergence. Néanmoins le long d'une 
surface de discontinuité le champ tangentiel doit 
étre continu. Done des deux cótés de la surface le 
flux de py, sera égal puisque seules les composantes 


du champ tangentiel sont impliquées dans ¡e caleul 
du flux. Il n'est done pas nécessaire Pavoir un milieu 
continu entre S et S'. 

Afin d'avoir Vpya = o il est essentiel que le milieu 
entre S et S' soit exempt de charges. Ceci interdit 
Pinclure (1) entre S et S' puisque Pénergie électro- 
magnétique est produite par déplacement de charges, 
La zone (1) apparait comme singuliére pour le 
champ £,, H, et á Pintérieur d'une petite région 
autour de (1) il est impossible de définir £,, H,. 
A travers une infiniment petite surface envelop- 
pant (1) le flux de £, < H, serait égal á Punité 
et le champ croítrait vers Pinfini, ce qui est physi- 
quement impossible. On doit done considérer le 
champ comme indéfini á Pintérieur une zone autour 
de (1). 

La présence de sources autres que (1) peut inter- 
dire de choisir n'importe quelle surface S compre- 
nant (2) et non (1) puisqu'on ne peut avoir aucune 
source entre les surfaces S et S'. Le plus souvent 
dans la pratique on peut considérer comme indé- 
pendantes deux sources (1) et (1') agissant sur un 
récepteur. Le coeflicient de transmission de (1) 
peut étre calculé en Pabsence de (1') et vice versa. 
On additionne les deux coeflicients de transmission 
pour obtenir Paction simultanée des deux émetteurs. 

Si le couplage entre les deux émetteurs était 
grand, il serait nécessaire de considérer la topo- 
graphie du champ produit simultanément par les 
deux émetteurs sur une surface S comprenant (2) 
mais non (1) ou (1'). 

La présence d'un autre récepteur (2) est sans 
importance pratique. La seule difliculté pour eflec- 
tuer Panalyse proviendrait de la présence dans le 
récepteur (2) du cristal non linéaire. L'influence 
Pun si petit objet sur la propagation entre P'émelt- 
teur (1) et le récepteur (2) est d'une importance 
négligeable. 

Si le milieu contient des charges il n'est plus 
possible d'écrire en général : =0 ou i =03 E qui 
permet de démontrer que Vp;¡, = o. 

Écrivons les équations de Maxwell dans leur forme 
générale : 


Vell VxMHo= ¿+ 
de lá 

et 
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cul Puisqu'il est généralement impossible d'écrire  récepteur est adaplée ú ses deux extrémités et si les 
ieu ¡=oou tenseurs 3 et du milieu de propagation sont symé- 

40. triques, le flux du vecteur travers une surface S 
ieu quelconque entourant (2) mais non (1) est le coeffi- 
dit Cest le cas de tous les tubes électroniques. cient de transmission T,, de (1) en (2). 
ro- Dans quelques cas d'importance pratique le . 
es, milieu peut ne pas ¿tre exempt de charge et néan- Si la méme condition est imposée au récepteur 

le moins la relation Vpj2 = 0 demeure valable. Par mais si les tenseurs ¿ et 2 ne sont pas symétriques 
on exemple on peut démontrer ho milieu dans lequel le raisonnement précédent donne immédiatement 
les charges (électrons) sont libres et en suflisam- 
A, ment petil nombre pour que leur interaction soit 7 f ls 
.. . US, 
dl négligeable, se comporte comme un diélectrique de A 
constante diélectrique 
"Si m1? Sy, étant la surface enveloppant le détecteur et 
le le guide indiquée sur la figure 
g 8 
De méme en échangeant le róle de Pémetteur et 
¿y constante diélectrique de Pespace libre du récepteur et en imposant á (1) les conditions 
eii Ve? Wadaptation précédemment imposées á (2) : 
re- = 
m 
ne 
€ = Pro ds. 
"nt e étant la charge de Pélectron; 
lé- m étant la masse de Pélectron; 
un N le nombre de particules par unité de volume. S, étant la surface entourant le guide d'émission 
(1) de la méme maniére que $, entourait (2). 
Un autre milieu d'importance considérable, qui 
West pas essentiellement différent d'un milieu ¡ionisé, 
est celui du conducteur oú la loi d'Ohm permet » 
(hor) Pau—Tis= | divpi. de, 
les V étant le volume compris entre $, et So. 
2) Si les charges sont polarisées par un champ Le théoreme de réciprocité correspond au cas 
continu magnétique ou électrique, cette situation ou < et ¡¿¿ étant symétriques 
ns est completement modifiée el 
dis done 7», 
le V pr De 
ce Dans un amplificateur électronique on désire 
Le Dans de nombreux cas pratiques il peut y avoir obtenir T,, le plus grand possible. 
un milieu anisotrope entre S et Par exemple, 
La relation (1.21) devient 
lorsqu'on étudie la propagation d'une onde entre (1) 
et (2) situcées tres loin Pune de Pautre, le milieu de 
di propagation peut contenir des montages á tubes Pics] div pro de. 
¿électroniques, des aimants, etc. 
1e de e clair LE dans un cn quelconque il sera Dans le cas des tubes électroniques nous avons 
necessaire de tenir compte de Pinfluence possible de y, que 
Pres souvent on trouvera que la présence ou 
ó o. de tels petits q dans le milieu de Au moyen de ces données on peut done calculer 
p: pal na ue la lPamplification d'un tube. 
mission de Pénergie de (1) vers (2). On négligera : 
done leur La méme méthode peut s'appliquer aux ampli- 
ficateurs paramétriques. L'interaction entre Ponde 
A partir du raisonnement précédent on peut 
de pompage et Ponde á amplifier se traduit par 
enoncer le théoreme général suivant : 
Vapparition d'un terme en div p,2. L'équation (1.21) 
Si la ligne de transmission quí relie Pantenne au permet de calculer Pamplification résultante. 


J. ROBIEUX. 
1.4. APPLICATION AUX MILIEUX GYROMAGNÉTIQUES 


Dans un milieu de ferrite soumis á un champ 
magnétique HF. dirigé suivant Oz, la perméabilité 
prend la forme tensorielle 


1 o 
J JE 4. + ls 
o o 
oú 
=y 


M, aimantation; 
rapport gyromagnétique de Pélectron. 


Si Pon considere deux ondes E,H, et EHH, se 
propageant dans ce milieu, on montre que 


VIE, <H.—E.< ) = MH), 


oú H, est le vecteur unitaire suivant Oz. 


O 
> 


Fig. 


Considérons un guide Vondes dans lequel on peut 
distinguer trois régions : les régions A et € qui sont 
isotropes et une région intermédiaire B qui comporte 
le milieu de ferrite. 

Supposons que tous les éléments contenus dans 
cet ensemble sont adaptés pour les sens de parcours 
-(Q) et (1). 

Les coeflicients de transmission 7,, et T,, dans le 
sens de propagation (1) - (2) et (2) > (1) vérifient 
la relation (L.>1) quí peut s'écrire dans ce cas 


pa 


oú V représente le volume de ferrite de la région B. 


1.;.1. Application á leffet Faraday. 


Cet isolateur comprend un guide rectangulaire 
(milieu A), un guide circulaire contenant un barreau 
de ferrite soumis á un champ longitudinal (milieu B) 
el une nouvelle portion de guide rectangulaire 


(2) Ce paragraphe a été écrit avec Paide de M, Trévoux, 
Ingénieur au Département de Physique Appliquée. 


(milieu C) qui est tourné d'un certain anule a par 
rapport á Paxe Oz. Il y a en plus des ada ptations 
entre le guide rectangulaire A et le guide ciren- 
laire B et une transition entre le guide circulaire B 
et le guide rectangulaire C. 

On prend Porigine de Paxe Oz sur la surface de 
séparation des milieux A et B et Pon en mesure la 
rotation du plan de polarisation par rapport á la 
direction du champ A, dans le plan z = o. 

On admet enfin que Pénergie correspondant á 
une polarisation perpendiculaire au petit cóté du 
guide rectangulaire est absorbée aprés réflexion et 
ne revient pas vers la source de facon que les ondes 
considérées soient progressives. Dans ces condi- 
tions, Ponde E,H, se dirigeant de (1) vers (2) subit 
une rotation de son plan de polarisation 


UR 


"onde E,H, se dirigeant de (2) vers (1) est carac- 
térisée par Porientation de son plan de polarisation, 


L est la longueur du milieu B. Soient E,,, 
E,., H,. les composantes transversales des champs. 
Les champs H;y, et Hy. font entre eux, dans un 
plan dV'abscisse z et dans la région axiale du guide 
oú se trouve le ferrite, Pangle 


0 —0.=2+auL 243. 


La formule (1.19) s'écrit alors 


Hr. sinta+ ab 


oú V représente le volume de ferrite de la région B. 
En écrivant H, = H, et en introduisant Pimpé- 
Er, 


dance 7 


«Ll 


= kw 
D'oú 
.1 = ( — + € L) 


Dans un isolateur, on doit avoir 
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soit pour 


L == 
Vérifions que Ta — á Vaide de la rela- 
tion (T.2>). Dans un milieu infini de ferrite, la 
formule de Verdet donne 


ME, 


vu 2 el 2 désignent les constantes de propagation 
des ondes polarisées cireulairement á droite el á 
gauche : 


ou 


avec 


= impédance Vonde plane. 
Dans le cas d'une onde guidée se propageant sui- 


vant un mode TE, les constantes de propagation 
sont multiplices dans le rapport 


D'oú 
Y 
10 a 
L 


misque Ponde E,H, transporte Punité de puissance. 


1.,.». Application au cas du guide rectangu- 
laire. 


Dans un guide rectangulaire parcouru par un 
mode TE, dans le sens (1) > (2), Ponde (1) a pour 
composantes du champ magnétique 


ou a, grand cóté du guide rectangulaire. 
"onde (2) se propageant dans le sens (2) -» (1) 
a pour composantes 


E, EL 
| H.., Ta er 


Si dans la partie B— du guide, nous placons une 
plaquette de ferrite suflisamment mince pour ne 
pas perturber la répartition des champs et soumise 
á un champ magnétique transversal nous pourrons 
appliquer á ce milieu anisotrope la formule 


ou H, est le vecteur unitaire dirigé suivant Oy 
(direction du champ magnétique appliqué). 

Le produit vectoriel H, H, est dirigé  sui- 
'ant Oy et a pour composante 


X 


ep 


Cette quantité sera maximum pour x = a, C'est- 
á-dire lorsque la plaquette de ferrite se trouve 
placée au quart du guide 


— E, E, de. 


Pour E, = E, et pour une plaquette de ferrite 
d'épaisseur Ax et de longueur l : 


MO) 1 

— vl 
12 "Ti 
ask E? 

= 


Cette formule met en évidence le déphasage 
différentiel obtenu dans un guide rectangulaire 
contenant une plaquette de ferrite soumise á un 
champ magnétique transversal. Ce déphasage est 
maximum lorsque cette plaquette se trouve au 
quart du grand coté du guide. 


1.5. PROPRIÉTÉS DU COEFFICIENT DE TRANSMISSION 
CONSIDÉRÉ COMME FONCTION DE LA FRÉQUENCE. 


L'importance de la variation du coeflicient de 
transmission en fonction de la fréquence est consi- 
dérable. Elle détermine la distorsion de Pinformation 
transportée par Ponde et dont la transmission cor- 
recte est le but final de presque toutes les utilisations 
des ondes électromagnétiques. La connaissance de 
la fonction T (+) donne la possibilité de calculer la 
fonction r (f) recue lorsqu'une onde e (f) est émise. 


M 
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Elle permet done de répondre á un certain nombre 
de questions d'un grand intéret théorique et pratique. 

La relation essentielle concernant cette varia- 
tion de T en fonction de la fréquence peut étre 
obtenue de la maniére suivante : 


Considérons deux topographies E,, H, et E, + oE,, 
H, + 0H, correspondant respectivement á des fré- 
quences el mo Punité de puissance étant 
convoyée dans les deux cas. De méme pour le récep- 
teur on considere E,, H, et E, + 0Es, H, + 0H, 
satisfaisant aux mémes conditions. 

En partant des équations de Maxwell on peut 
montrer que 


y 


(Poú en tenant compte des trois précédentes relations 


| UE + Mi Eo). ds 


00) 


¡E 


| de. 


La relation obtenue dans le 
el sont des tenseurs, s'écrit 


“as général ou 


vw 


MM, | de. 

Les relations précédentes sont á rapprocher du 
théoreme de Foster qui, dans le cas d'un circuit 
hyperfréquence, indique que la variation de P'impé- 
dance du circuit en fonction de la fréquence est 
proportionnelle á la somme de Pénergie électrique 
el magnétique moyenne emmagasinée. Elles ont sur 
ce théoreme Pavantage de s'appliquer á une classe 
plus large de phénomenes. 

La relation précédente peut étre précieuse pour 
déterminer ou élargir la largeur de la bande passante 
transmise avec une distorsion donnée. 

La premiére conclusion qu'on peut tirer de 
cette expression est que dans tous les cas ou 
¿E¡Es —3MH,H, = o, le coeflicient de transmission 
est indépendant de la fréquence. 


Un premier cas réalise cette condition d'une 
maniére rigoureuse, c'est celui des ondes guidéesTEM, 
puisque 

E» / 


avec 


d ¿tant la distance entre (1) et (2). 

Ce facteur est le méme pour E,H, et E,H,. Les deux 
nombres :¿E,E, et 1. H,H, sont done partoul égaux, 

Un second cas tres important réalise cette condi- 
tion d'une maniére approchée mais pratiquement 
parfaite. En effet dans le cas de la transmission 
directe en atmosphere presque homogéne, nous avons 
vu que la portion de Pespace qui permet la trans- 
mission est celle qui est suflisamment proche de 
Paxe pour que la phase dans un plan perpendiculaire 


reste constante á 7 pres. Dans cette zone la condi- 


tion précédente est réalisée. Ceci est une maniére 
de voir que ce type de transmission est tres stable 
en fonction de la fréquence. 

Il Wen est pas de méme pour les ondes guidées 
en général. Considérons le cas classique d'une lon- 
gueur L de guide rectangulaire parcouru par une 
onde TE. Le terme de phase en facteur dans les 
deux termes est le méme e'“%, -; étant la vilesse 
de phase de Ponde. 


El, 


Z étant Pimpédance de Ponde 
¿E E.— 48M, M.= (. 


On constate que la valeur de Pintégrale (1.23) 
croit lorsque la fréquence se rapproche de la fré- 
quence de coupure. La dispersion du coeflicient de 
transmission devient done de plus en plus grande. 

Notons que dans les deux premiers cas que nous 
avons envisagés, on avail :E,E, = pH,H, parce 
que Ponde ne rencontrait aucun obstacle sur son 
chemin. Si Ponde rest pas progressive et qu'un 
régime Vonde stationnaire s'établisse, Pégalité de 
phase des deux termes n'est plus réalisée. Pour un 


régime donde stationnaire á forte surtension ¿£,, Es 


si 
d 
ús et que le terme de phase qui est en facteur est $ 
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sont en quadrature avec HH, H, de telle sorte que 
dans le volume oú ce régime est établi, on a 


¿E E-— MA E Mo. 

ILwy a done pas soustraction de deux quantités 
égales el de méme signe, mais addition de ces deux 
quantités. La valeur absolue de ces quantités peut 
¿tre trés grande si la surtension est grande. De ce 
fait la dispersion peut atteindre une valeur consi- 
dérable. 

Si la transmission s'effectue d'une maniére pro- 
gressive mais par une voie inclinée sur Paxe ER 
comme cela peut se produire en atmosphere hété- 
rogéne, les valeurs des deux produits scalaires 
cessent V'étre égales. La relation (1.23) que nous 
avons démontrée plus haut donne la mesure de 
cette différence qui prend une expression simple. 
Dans cette circonstance il existe aussi une disper- 
sion du coeflicient de transmission. 

Le coeflicient de transmission connu en fonction 
de la fréquence permet de résoudre le probleme 
suivant 


L'émetteur rayonne une puissance P.(t) variable 
en fonction du temps. Quelle est la puissance P,(1) 
recue en fonction du temps par le récepteur ? 


Puisque le champ électromagnétique de Ponde est 
proportionnel á la racine carrée de la puissance, 
posons 


E (t) West pas dans le probleme que nous étudions 
une fonction quelconque. En effet puisqu'on cherche 
toujours dans une liaison á exploiter les propriétés 
de propagation ('une bande d'ondes radioélectriques, 
la fonction £(f) sera voisine d'une sinusoide de 
fréquence F,. Cette sinusoide sera perturbée d'une 
maniére qui peut étre assez profonde pour permettre 
le transport de Pinformation qui est imprimée sur 
elle. On peut admettre cependant que Pensemble 
des fréquences qui composent le spectre de Fourier 
de E (f) est contenu dans la bande de fréquence qui 
aultour de F, conserve les mémes propriétés de 
propagation. La largeur totale du spectre n' excede 


jamais 


Nous pouvons supposer connue la transforme de 
Fourier, E (+) du champ émis. 

Dans la bande de fréquence occupée par le spectre, 
le coeflicient de transmission donné par Péqua- 
tion (1.12) est T (0). 


La transformée de Fourier de Ponde recue est 


Connaissant il est possible de calculer R (1). 
Le probleme fondamental que nous avons posé est 
done résolu. 

En posant p =jw on peut utiliser la trans- 
formée de Laplace. En particulier la transformée 
de la réponse á Pimpulsion unité 1'(t), fonction de 
Dirac, est T (p). 


Y 


"UD. 


Fig. I. 1o. 


Les fréquences propres Poscillations spontanées 
du systeme ER sont données par les póles de la 
fonction analytique de la variable complexe 


5/0. 


Si 7 est positif, Ponde qui peut s'établir á la 
suite d'un ébranlement croit indéfiniment avec le 
temps, ce quí est impossible si le milieu est passif. 
ll est done possible d'aflirmer que la fonction ana- 
lytique T(p) Wa pas de póles dans le demi-plan 
>. Les raisonnements tres élégants faits par 
Bode dans le cas des circuits á constantes localisées 
peuvent ¿tre étendus au cas trés général que nous 
avons considéré, 

Si nous adoptons des notations analogues á celles 


de Bode : 
T (0) 
en posant 
= 
A représente le logarithme népérien du module. 
E représente la phase du coeflicient de transmission. 
Si A,, B. représentent les valeurs prises par A., B, 
pour » == »,, on peut considérer Pintégrale 
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Le chemin d'intégration représenté sur la figure Lo 
comprend Paxe imaginaire avec deux indentations 
semi-circulaires au voisinage de » =m. et la 
demi-circonférence de rayon infini située dans le 
plan des 7 > o. 

Puisque la fonction intégrée est analytique á Pin- 
térieur de Paire délimitée par ce chemin, lVintégrale / 
est nulle. 

En utilisant les développements de / au voisi- 
nage de » =0 el : 


B, = / de. 


mi 


Cette expression donne la loi de phase lorsque la 
loi Vatténuation est connue. 
De méme on peut montrer que 


. £ , , 
el 
mt, 
l.— do = 
(m7 


Ainsi Pamplitude et la phase du coeflicient de 
transmission sont deux fonctions de la fréquence 
liées Pune á Pautre par les relations précédentes. 
I"intégrale qui donne ce coeflicient de transmission 
représente une somme de vecteurs. L'amplitude et 
la phase du vecteur résultant est le coeflicient de 
transmission. Les relations précédentes indiquent que 
si le milieu est passif, E,H, et E,H, doivent varier 
en fonction de la fréquence de telle maniére que si 
le module de la résultante des nombres py, ds suit 
une certaine loi donnée, la phase de cette résultante 
suit une loi imposée par la loi précédente. Ceci 
impose done d'importantes restrictions qu'on peut 
imposer «a priori sur Vévolution des  topogra- 


phies E,, H, et E,, H, en fonction de la fréquence 


1.6, RELATION ENTRE LE PRINCIPE D'HUYGHENS, 
LES FORMULES DE KOTTLER 
ET L'EXPRESSION DU COEFFICIENT DE TRANSMISSION. 


I "expression du coefficient de transmission permet 
de résoudre dans de nombreux cas d'une maniére 
complete et rigoureuse le probléme de la liaison 
entre un émetteur et un récepteur. Ce probleme a, 


depuis longtemps, été résolu d'une manicre moins 
compléte et moins rigoureuse dans des conditions 
plus restrictives. La plus ancienne de ces méthodes 
réside dans Putilisation du « principe d'Huvghens , 
découvert il y a plusieurs siécles et justilié d'une 
maniére théorique, vers 1900, par Kirchholf gráce 
á Papplication de la formule de Green correspondant 
á une fonction scalaire. Plus récemment Kottler a 
établi, en utilisant les équations de Maxwell et la 
formule de Green appliquée á une fonction vecto- 
rielle, des expressions qui permettent de résoudre 
le probléeme d'une maniére rigoureuse dans le cas 
Pun milieu homogéne. Nous allons comparer ces 
diflérentes méthodes et déterminer leur champ 
WVapplication ainsi que leur efficacité. 

Tout d'abord notons une limitation fondamentale 
que toutes ces méthodes ont en commun. L*appli- 
cation de Pexpression du coeflicient de transmission 
suppose connues les topographies E,, H, et E,, H, 
correspondant a Punité de puissance rayonnée par 
les dispositifs (1) et (2). De méme le principe 
d'Huyghens et les formules de Kottler supposent 
connue la topographie du champ sur les surfaces 
qui limitent le volume dans lequel on veut évaluer 
le champ. Prenons un exemple simple qui per- 
mettra de comprendre la limitation de Paide que 
peuvent apporter ces méthodes. 

Supposons quw'on désire étudier la transmission 
entre un émetteur et un récepteur séparés par un 
¿eran métallique percé trou. 

Si E,, H, et E,, H, sont connus sur la surface $ 
constituée par le plan P de Pécran et une demi- 
sphere de grand rayon centrée sur P et entourant (2) 
le probleme de la liaison de (1) vers (2) est comple- 
tement résolu, d'une maniere rigoureuse, par P'expres- 
sion du coeflicient de transmission. Bien entendu la 
connaissance de E,, H, et Es, H, est dans de nom- 
breux cas tres diflicile et un effort considérable devra 
¿tre fait pour obtenir ce résultat, 

Si dans le cas de la figure 1.11 la dimension du 
trou est grande, par rapport á 7, la topographie du 
champ loin des bords du trou est celle qui existe 
en Pabsence d'écran; par contre au voisinage des 
bords cette topographie est perturbée d'une maniere 
délicate á calculer. On peut montrer dans ce cas, 
mais le raisonnement doit étre fait avec soin, que 
le résultat n'est entaché que d'une faible erreur si 
Pon prend pour topographie á Pintérieur du trou 
celle qui existerait en Pabsence d'écran et un champ 
nul á Pextérieur du trou. Une fois que le raison- 
nement a montré que cette approximation, appelée 
souvent Papproximation de KirchhofT, est légitime, 
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application de Pexpression du coeflicient de trans- 
mission ou des formules d'Huyghens et Kottler 
permet de Lrouver les résultats cherchés. Mais ces 
résultats n'auront de valeur que si Pon a convena- 
blement justifié les répartitions E,, H, et Ej, H, 
choisies. 

Si les dimensions du trou sont de Pordre de la 
longueur «donde, une telle approximation serail 


Fig. T.1r. 


injustifice. 11 importe done de déterminer par une 
analyse préalable les topographies E,, H, et E,, Ha 
en particulier dans le plan P. Cette difficulté résolue, 
Papplication des formules d'Huyghens, de Kottler 
ou du coeflicient de transmission permettront de 
calculer le champ ou de déterminer les caractéris- 
tiques de la liaison. 

Notons cependant que nous avons montré au 
cours de la démonstration de Pexpression du coefli- 
cient de transmission en espace presque homogéne 
que si T' est pris comme infiniment petit du premier 
ordre, on ne fait qu'une erreur du deuxiéme ordre 
en prenant pour E,, H, la topographie qui existerail 
en Pabsence de (2) ou pour £,, /1, la topographie 
qui existerail en Pabsence de (1). Ce résultat a été 
obtenu gráce á la simplicité du principe physique 
qui a permis dWV'établir la valeur de 7. H peut per- 
mettre de justifier certaines approximations dans le 
'aleul de E,, H, et Es, H,. Des résultats analogues 
nexistent pas pour les formules d'Huyghens et 
Kottler. 

Les formules de Kottler peuvent s'établir en 
partant des équations de Maxwell et en utilisant 
le théoreme de Green vectoriel. Considérons un 
volume V limité par des surfaces Si, Sa, ..., S, 
(fig. 1.12). Soient F et G deux fonctions vectorielles 
de la position á Pintérieur de V ayant des dérivées 
premieres el secondes partout continues, partout á 


Pintérieur de V et les surfaces limites. Si n est le 
vecteur unitaire normal á la surface limite dirigé 
vers Pintérieur de V, on peut écrire 


AF) de 
=— (Gx xF-FxVxG)nds. 
eS Ny 


“ ¿tant un vecteur constant arbitraire; 

r étant la distance d'un point P oú Pon veut calculer 
les champs Ey Hy en un point quelconque du volume. 
Si Pon entoure P d'une sphére de petit rayon r, 
dans la partie V” de Y extérieure á 2 la fonction Y 
a satisfait aux conditions nécessaires á Papplication 
de la relation (1.24). Si Pon applique cette relation 


Notations du théoréme de Green 
Fig. 1.12. 


en prenant successivemeut pour £F les vecteurs E 
et H on obtient dans le cas oú il ny a pas de sources 
á Vintérieur de Y : 


Es == nt) 
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S étant Pensemble des surfaces Si, Sa, ..., S, qui 
bornent le volume Y. 

Les équations précédentes peuvent prendre la 
forme 


| EA / dn E ) ds. 
(1.26) 
My 63 dn dn ) ds. 


Dans de nombreux cas les champs E et H wont 
qu'une composante. ls sont alors perpendiculaires 
Pun á Pautre. Ainsi les six fonctions inconnues 
correspondant aux composantes des deux vecteurs 
se réduisent á une seule que nous appellerons €. 
Ce cas se présente presque toujours lorsque toutes 
les dimensions des objets qui diffractent Pénergie 
électromagnétique sont grandes par rapport á la 
longueur Ponde. Ainsi un grand nombre de pro- 
bléemes de rayonnement dPantennes sont analysés 
de cette facon. Les équations (1.26) se réduisent 
done á une équation 


Up=— fi: ds. 
Jn 


Cette intégrale représente Pexpression mathéma- 
tique du principe d'Huyghens puisqw'elle donne le 
champ en P comme étant la somme dPondelettes 
rayonnant isotropiquement á partir de la surface $. 

On peut noter que 


de d a pe á ¿tr 

cos k + costa. 
r étant le vecteur unitaire joignant P á un point M 
de la surface $. 

1Youú 


usage de cette expression peut étre simplifié 
si Pon désire connaitre U,, á des distances r grandes 
par rapport á la longueur onde. Dans ce cas si S 
est une surface équiphase de dimensions grandes par 
rapport á /, qui entoure les sources (fig. 1.13), 
“ étant la demi-normale extérieure á S, on obtient 


(1.>8) lp hi cost, - ds. 


Cette relation exprime le principe d'Huyghens 
sous la forme la plus simple qui est aussi la plus 
fréquemment utilisée. Le champ en P est obtenu 
en faisant la somme «dVPondelettes émises en tout 


point de S. L'amplitude de ces ondelettes est pro- 
portionnelle á la valeur de U sur S multiplice par 
un facteur de directivité 1 —cos, r qui dépend 
de la direction de PM par rapport á la surface. 
La relation précédente est particulierement utile 
ar ses conditions d'applications sont alors toujours 
réalisées, dans les cas oú 2 »ou. Ceci explique sa 
trés fréquente utilisation en Optique. 

Les relations de Kottler (T.>5) sont absolument 
rigoureuses. Elles donnent sans aucune approxi- 
mation le champ en un point P si le champ est connu 
avec rigueur sur les surfaces limites. Elles présentent 
done la méme rigueur que Pexpression du coelflicient 
de transmission. Par contre la démonstration des 


formules de Kolller suppose essentiellement que le 
volume V dans lequel est évalué le champ est un milicu 
jes 

homogéne puisque dans Pexpression =e", k es 
supposé constant. Celte limitation trés importante n'est 
pas requise pour Papplication des théorémes sur le 
coefficient de transmission. En particulier le théo- 
réme IL, dont les conditions Papplication sont trés 
larges, n'impose absolument aucune restriction sur 
le milien. Ceci est essentiel car dans de nombreux 
as il existe dans le volume Y ou Pon désire calculer 
le champ ou le coeflicient de transmission, des 
hétérogéncités parfois importantes et qu'on ne peut 
négliger. Pour cette raison, Pexpression du coefli- 
cient de transmission apparait comme plus générale 
et plus puissante que les formules de Kottler. 

La complication et le manque de généralité des 
formules de Kottler tient peut ¿tre au fait qu'elles 
cherchent á déterminer les composantes locales du 
champ électromagnétique qui représentent le détail 
VPune situation et non pas une grandeur physique 
dont la valeur détermine clairement le résultal 
(VPune expérience. En fait dans aucun probleme 
physique on ne se demandera quelle est la topo- 
graphie détaillée un champ électromagnétique á 
partir de conditions aux limites données. Au con- 
traire on se demandera, connaissant ces conditions 
aux limites imposées par un émetteur (1), quelle 
est Paction, c'est-á-dire le coeflicient de transmission 
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de ces sources sur un récepteur (2). Il se trouve que 
la réponse á celte derniére question est simple, 
rigoureuse el sans limitation du point de vue de 
lhomogéncité du milieu. Puisque la seule quantité 
physique intéressante est toujours un coeflicient de 
transmission el jamais une topographie de champ, 
les formules de Kottler semblent done d'un intéret 
limité. 

En fait cette complication et la limitation méme 
des formules de Kottler disparait si Pon pose le 
probleme de la connaissance de la topographie du 
champ électromagnétique maniére équivalente 
mais plus physique. Connaítre la composante (Pun 
champ en amplitude et phase revient á connaítre 
le coeflicient de transmission de (1) á un dipóle 
¿électrique ou magnétique orienté suivant Paxe 
correspondant á la composante qu'on désire calculer. 
Si Pon désigne par E,, H, la topographie produite 
par ce dipóle correspondant á une composante déter- 
mince, Vexpression du coeflicient de transmission 
donnera la composante considércée. Ce calcul reste 
valable dans le cas oú le milieu est hétérogene. 
Il est done plus général que le calcul de Kottler. 

Il est certain qw'en prenant deux surfaces limites S 
el S' intérieures au volume V, les formules de 
Kotler doivent donner le méme résultat. Cependant 
aucune relation simple ne démontre Pévidence de 
ce fait dans le cas d'un milieu homogéne. Au con- 
traire, Putilisation de Pexpression du coeflicient de 
transmission nous apprend que dans les cas des 
milieux hétérogenes mais dont les tenseurs ¡2 et 
sont symétriques le coeflicient de transmission sera 
le méme quelle que soit la surface S choisie, car 
dans ce cas, py, = o. On voit done que tant que le 
milieu ne sera pas á tenseurs 2 et : dissymétriques, 
ce quí permet un milieu hétérogene et méme aniso- 
trope, on pourra prendre une surface S quelconque. 
Sil wen est pas ainsi, des propriétés de trans- 
mission anisotrope, éventuellement avec apport 
d'énergie de la part du milieu, prendront naissance. 
expression du coeflicient de transmission permet 
contrairement aux formules de Kottler, de prévoir 
le caractere arbitraire du choix de S. Elle permet de 
montrer que ce choix cesse Vétre arbitraire lorsque 
le milieu est á tenseurs dissymétriques et permet de 
prévoir et calculer les phénomeénes originaux qui 
peuvent se produire dans ce cas. 

Les équations (1.>7) et (1.28) qui expriment le 
principe d'Huyghens ne sont obtenues qu'au prix 
WPapproximations. D'une part la direction des 


champs est connue de telle sorte que le probleme 
vectoriel est réduit á un probleme scalaire. D'autre 


part, comme dans le cas des formules de Kottler 
dont elles sont un cas particulier, le volume Y doit 
étre homogéne. Dans un grand nombre de cas ces 
conditions sont réalisées et Péquation (1.28) qui 
exprime le principe d'Huyghens sous sa forme la 
plus simple est tres fréquemment utilisée en par- 
ticulier en Optique. Bien entendu, elles n'ont pas la 
rigueur qui fait Pintérét essentiel des formules de 
Kottler ou de Pexpression du coeflicient de trans- 
mission. Elles doivent étre regardées comme une 
simplification de calcul plus que comme Pexpres- 
sion exacte d'une réalité profonde. L'expression du 
coeflicient de transmission est aussi simple que 
les équations (1.27) qui expriment le principe 
d'Huyghens, son emploi peut donc étre aussi fré- 
quent et facile. Son usage est tres préférable car 
elle est rigoureuse et ses conditions d'application 
plus générales. 11 semble bien que le principe 
d'Huvghens et les équations (1.27) qui Pexpriment 
perdent une grande partie de leur intérét si Pon 
connaít Pexpression du coeflicient de transmission. 


1.6.1. Détermination du champ produit par 
un élément d'onde plane á laide du 
coefficient de transmission. 


I "expression du coeflicient de transmission permet 
de calculer les champs produits par des sources. 
Indiquons sur un exemple classique important 
comment on peut atteindre ce résultat. 

Proposons-nous de calculer en milieu homogéne, 
les composantes du champ rayonné par un élément 
Ponde plane. 

E, est porté par Ox,, HA, par Oy,. La direction 
de propagation de cette onde est OZ,. La direc- 
tion 0Z, dans laquelle on désire connaitre le champ 
rayonné est définie en coordonnées sphériques par 0 
et 2. Les composantes E), H, du champ rayonné 
sont telles que leur orientation dans le plan perpen- 
diculaire á 0Z, donne un coeflicient de transmission 
de la forme Te /“, T étant positif el maximum 
au cours de Pinteraction entre £E,, H, et Ponde 
plane Ej, H, se propageant dans la direction OZ,. 
En eflet pour évaluer le champ dans une direction 
on doit orienter le récepteur, cCest-á-dire E,, H, 
de maniére á recevoir la puissance maximum. 
lYautre part puisqu'on suppose le milieu homogéne, 
le terme de phase est e /%, Pour calculer le coefli- 
cient de transmission de £E,, H, qui existe en M 
a E,, H, qui existe en O nous pouvons utiliser le 
fait que par raison de symétrie le champ produit 
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en O par E,, H, dans la direction perpendiculaire 
á Ej, H, est parallele á E,, H,. En effectuant 
T= Mi My dí, 

on obtient á un facteur constant pres le coeflicient 
de transmission en fonction de 2, 0 et de Porien- 
tation de E,, H, autour de 0Z, définie á Paide 
des notations de la figure. Remarquons que la rela- 
tion précédente m'utilise pas les notations habi- 
tuelles dans cette étude puisque E,, H, et E,, H, 
ne sont pas évalués au méme point. 


FORMULES PRÉLIMINAIRES. — Passage des coor- 
données sphériques du vecteur E aux coordonnées 


3, 
9 E 
de 
y 


rectangulaires 


/ E) Es 3 + Epeosbeosz, 
Ey sinz + Eq + sin z, 
/ 


= Ecos) 


Passage des coordonnées rectangulaires aux coor- 
données sphériques : 


| Ey + / COS 
- FE, vos: osb+ E, sn - cost) 


Passage du triedre Oxyz au triédre 0Ox,Y,7, 
deéduit de Ox,y,7, par rotation autour de O (fig. 15). 
Soient : 


Ot, tracé du plan 07,7, dans O.x,Yy,; 


Ou, tracé du plan Ox,y, dans O.x,y, 


(WZ. = 0 
(Or Ot) 
(OL 0n) = - 


Dans le plan Ot.Ya, Ox, est défini par lVangle 


=(0On, O.r,). 


Y 


Soit encore dans le plan Ox,Y,, Paxe Ov déduit 
de Ou par une rotation de (sa projection 
dans O.x,y, est 

(007. =0, 

On se propose de  calculer les composantes 

sur O.x,y, des vecteurs unitaires í, et ja des axes Ox, 


et Oy. 


COMPOSANTES DE : 


fo sur = 
sur = sin); 
sur cosbosinz, 
sur (4)3, : o: 
sur Oy; : =in 2. 
Poú 


sin 


( 
| 
| 
Xx; d' 
v 
4 / dl 
| y 
a 
y 
/ 4 
/ 
Jz / 
u 
| ( 
Xx; t 
Fig. 1.15. 
a 
Fig. L.14. 
| | 
E 


1gle 


LOIS GÉNÉRALES DE LA LIAISON ENTRE RADIATEURS D'ONDES. 913 


CoMPOSANTE DE ja : 


WE = - 


>] 
== cos Y. 


sur sind sing, 
sur Oy, : —sindeoso, 
sur : o: 
sur Os; : cos bros bcosz, 
(fa) sur cos 
sur Us, : 
d'oú 
sind sing 
sin — cost cos), 
cos sing; 
CALCUL DE 
avec 
yo 
o 1 o 
| o | o | 


di 
T= cosb)sintz + 


Done, á 6 et y donnés, T est maximum positif 
lorsque 


et dans ce cas 
T max = 1+ cos0. 


Calculons alors les coordonnées du vecteur E, 


placé suivant i, (d'intensité £E,) 


cos 


Y ( 7 ) En, =E| cos 


sim ( 7 sin 


Puisque T = 1 cos!, 


A étant une constante indépendante de 0, 2, Y 


| = A (sin?g + cosb), 


(Ex = A (1 cos) sing 


La constante A peut étre évaluée dans le cas de 
Pinteraction de deux éléments de surface d'ondes ds, 
en 0, et ds, en O, dont les normales sont confondues. 
On trouve en calculant le coeflicient de transmission 
sur la sphére centrée en (2) et passant par le milieu 
de 0,0, que 


.e- ¡ke 


B=) 


Dar 


Calculons le champ eréé dans la direction 0, 
par une source élémentaire ds á Paide des moyens 
classiques (cf. [15], p. 530-531). 


Notations utilisées 


(E,)., champ électrique émis par ds supposé sui- 
vant Ox; 
(H,),, champ magnétique émis par ds supposé 
suivant Oy : 
(Ed). 


Dans le cas général, les composantes sphériques 
du champ ceréé en P (r, 0, 2) par ds sont 


No Nu, Lo, Lp étant les coordonnées sphériques 
des potentiels vecteurs de radiation N et £. 
Dans le cas de P'élément ds, on a 


21 
P 
| 
E 
0 
y 
ds | 
Pr 
, (E, 
p=-(3++) Fig. 1.16, 
E 
| 
n 
(Es, cos( +) 
| 2 
| 
. / » kr 
| Es =0, 
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dPoú en coordonnées sphériques : 


E 

Y = cos = sin, 

Lt =— E., ds sin eos0, Ly = Es, dseos 


dP'oú en remplacant dans les formules (1.29) No, Ny, 
Lo, Ly par leurs valeurs 


Es = + costo 
BAP 
Ey = — sing + cost), 
soil, en posan 
e hs 
A ds = 4 
= hi + cosl)eosz, 
cos) mz. 


IYoú en  passant en  coordonnées  rectangu- 
laires Oxyz : 


cosb) sing eos z. 


On retrouve done bien par la méthode du coelfli- 
cient de transmission les expressions classiques du 
champ rayonné en atmosphere homogéne par un 
élément de surface Ponde. 

1.6.2. Application á 1 Optique. 

Le probleme fondamental de POptique peut étre 
posé d'une maniére analogue au probleme de la 
liaison radioélectrique d'un émetteur et dun récep- 
teur qui se trouve résolu par la connaissance du 
coellicient de transmission. Une source lumineuse 
¿lémentaire émet un champ  électromagnétique 
composé de deux vecteurs E et H á angle droit 
maniére  sensiblement  omnidirectionnelle. 
On désire connaítre la puissance recue en amplitude 
et phase en un point dVPun plan focal d'un instru- 
ment, Peeil par exemple. On peut comme nous 
Pavons fait jusqu'ici définir une topographie E, H, 
correspondant á la puissance unité émise par la 
source. De méme on pourra définir une topogra- 


phie Es, H, qui correspond á Punité de puissance 
émise au point oú Pon désire recevoir Pénergie. 
Une appréciable diflérence doit cependant étre notée. 
En général, Ponde émise par une source lumineuse 
présente une polarisation quelconque et variable 
suivant les trains VP'ondes émis. Ceci mest pas un 
inconvénient grave car le dispositif de réception 


accepte une polarisation quelconque. Pour efectuer 
le calcul il faut donc adopter la méme po!arisation 
pour E,, H, et E,, Ha. 

Nous avons vu que dans le cas du théoréme IL 
Pexpression du coeflicient de transmission est 
valable quel que soit le milieu pourvu que le récep- 
teur soit adapté, cest-á-dire ne présente que de 
négligeables réflexions, pour une onde qui se propage 
dans le sens réception ou dans le sens inverse, 
Il semble bien que cette condition se trouve remplie 
en Optique. Les récepteurs utilisés en Optique 
absorbent progressivement Pénergie de Ponde plane 
á détecter : Peeil, la plaque photographique, la 
cellule photoélectrique se comportent ainsi. 

On peut admettre que ces structures ne pré- 
sentent que de faibles réflexions pour une onde 
incidente sur elles. Les conditions WV'application du 
théoreme IE sont done remplies car les detecteurs 
optiques peuvent étre considérés comme des strue- 
tures absorbant progressivement avec de faibles 
réflexions, une onde plane, done ayant la méme 
nature que Ponde guidée qui doit exister dans le 
récepleur pour que la démonstration du théoréme II 
puisse se dérouler. Nous considérerons ce point 
comme acquis étant entendu qu'une étude appro- 
fondie de chaque dispositif de détection optique 
serait nécessaire pour pouvoir Paflirmer d'une 
maniére définitivement incontestable. 

En Optique, du fait de la petitesse de la longueur 
Ponde, il est presque toujours possible «d'utiliser 
la relation forme approchée simple des 
formules de Kottler. Cette relation est «dVPailleurs 
Pexpression du principe d'Huyghens. L'application 
du principe d'Huyghens, malgré Papproximation 
qu'il contient, est fréquente car son expression est 
simple, facile á manier. La précision avec laquelle 
les résultats sont atteints est le plus souvent 
suflisante. 

"expression du coeflicient de transmission peut 
cependant apporter en Optique une aide appré- 
ciable malgré la grande eflicacité du principe 
d'Huyghens dans cette branche. En effet Putili- 
sation du coeflicient de transmission est aussi 
simple que Putilisation du principe d'Huyghens. 
autre part, Pexpression qui donne le coeflicient 
de transmission a, dans le cas du théoreme II que 
nous pouvons appliquer, une rigueur absolue. 
Le principe d'Huyghens ne sS'applique qw'á un 
milieu homogéne, tandis que Pexpression du coefli- 
cient de transmission est valable, méme pour des 
milieux tres hétérogenes et anisotropes. 

La méthode du coeflicient de transmission est 
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done en Optique un outil plus rigoureux el plus Si Pon évalue successivement le coeflicient de 
puissant que le principe d'Huyghens tout en ayant — transmission recu en € par une surface élémentaire 
la méme simplicité d'emploi. tres petite, de Pordre de /? on obtient 

La rigueur et la puissance de la méthode cons- a 

: : EMM: 
tituent en Optique une satisfaction intellectuelle qui T= “EM, = 

permet Vétre plus súr Pun résultat qui a été acquis y 
aux prix de faibles approximations. Mais il faut bien Puisque Ponde E, HH, est normalisée 
reconnaitre quw'en Optique la situation est souvent 
suffisamment claire pour que le principe d'Huyghens EM 
suflise. C'est surtout sur la simplicité d'emploi de 
la méthode du coeflicient de transmission el son PA, y3. 


aptitude á donner trés rapidement, «Pune maniere 


D': en intégrant sur la surface S 
incontestable, le résultat, qu'il convient d'insister. autre part en integran 


quelconque : 


vz 


Done 


l.= 4. ds. 


5, surface du détecteur nécessaire pour mesurer 
le champ, a une dimension de Pordre de /. Puisque 
cette source rayonne d'une maniére sensiblement 
égale dans un angle solide 27 on peut normaliser 
le champ E, H, V'oú dans le cas de la figure 1.14: 


27 
“Mw 
Fig. 2. 17. = — 


Supposons quw'on désire connaítre le champ 
produit au foyer d'un instrument par un point ou 
une source jumineuse cohérente qui produit sur une équiphase pour Ponde E, H,. D"ouú, á un facteur de 
surface S un champ E,(M), H,(M). M étant un phase constant pres 
point quelconque de $. Puisque la  polarisation 
nWimporte pas et que le rapport des modules des 
champs électriques el magnétiques est une cons- 


RR étant le rayon de la sphere de centre €, surface 


MP 


ds. 


= — 
Ryaz3s 


» Sep » is » , ._. . . 

lante, Pétat électromagnétique existant en M peut L'emploi du coeflicient de transmission conduit 
¿tre représenté par un scalaire complexe A qui est done dans ce cas simple d'Optique aux expressions 
la variable lumineuse. classiques (obtenues á Paide du principe d'Huyghens : 


Si Pinelinaison 6 de CM sur Paxe est suflisam-  Laxsraux, Thése, Revue d'Optique, t. 31, 1952, 
p. 321 et suiv.). 
did On peut envisager des cas plus complexes oú le 
(Ei EH d coefficient de transmission donne immédiatement la 
OS solution d'un probleme qui serait long á traiter a 
Paide du principe d'Huyghens seul. Considérons le 


ment faible pour que — puisse étre négligé, on 


s= Es . . . 
cas de la jonction de deux instruments I, et L. 
Posons Le premier donne Pun objet émettant une lumiére 
EM, cohérente, une image réelle au voisinage d'un 
plan F, situé entre les deux instruments. Celte 


JE ll. image est transformée par Pinstrument B en une 
autre image au voisinage de F,. 
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Soit A, (M) la variable lumineuse qui existe au 
point M, du plan EF, lorsque Pobjet émet une lumiére 
cohérente de puissance unité. De méme, soit Az(M,) 
correspondant á Punité de puissance émise isotro- 
piquement par un point M, du plan focal F, de L. 
Quelle que soit la diversité des milieux traversés, 
le théoreme du coeflicient de transmission permet 
WVPécerire que la variable lumineuse produite par 
Pobjet O, au point M, est obtenue en intégrant dans 
le plan focal F, : 


Je, 


Le fait que == o permet dPailleurs d'aflirmer 
que le résultat sera le méme si Pon integre le long 
d'une surface quelconque située entre O, et Fs, 

Dans la plupart des cas pratiques, le principe 
d'Huyghens permettrait de résoudre le probleme, 
par exemple par un calcul suecessif dans les divers 
milieux de A, (M,), PFintégration de Péquation ([.30) 
étant effectuée dans Pespace image final. 

La méthode permettant d'opérer dans un espace 
quelconque permettra de simplifier considérablement 
les calculs. 1H semble que la méthode du coeflicient 
de transmission n'apporte pas en Optique la possi- 
bilité de résoudre des problemes qui ne pourraient 


Y 
M, 
Objet 
Me 
1 
(Fo) 
Fig. 1.18 


pas étre résolus par le principe d'Huyghens. Cette 
méthode apporte par contre une simplicité, une 
rigueur quí peuvent rendre le but plus facile á 
atteindre car on emploie pour arriver vers lui la voie 
générale et directe que constitue Pexpression du 
coellicient de transmission et non pas la succession 
de chemins de traverses moins súrs et parfois 
embrouillés que constitue Putilisation systématique 
du principe d'Huyghens. 

La méthode du coeflicient de transmission a déja 
été appliquée avec succés á certains problemes 
POptique par M. Arsac. En particulier, il analyse 
le probleme de la scintillation des étoiles, Une onde 


plane tombant sur Patmosphere terrestre se trouye 
perturbée et Pon peut montrer qu'a la sortie de cette 
couche, la phase se trouve perturbée d'une maniére 
aléatoire, Pamplitude restant constante. La surface 
équiphase est la surface $, tracée sur la figure L. 17, 
"instrument utilisé pour observer Pétoile donne, 
lorsqu'une onde normalisée est émise par son foyer, 
une surface équiphase 

La relation (T.1>) donne par une intégration 
sur S, par exemple, la variable lumineuse recue dont 
on peut étudier les propriétés aléatoires du module, 


onde plane 
incidente 


Fig. I.1o. 


Bien entendu Pexpression du coeflicient de trans- 
mission s'applique á la recherche de la variable 
lumineuse correspondant á un objet éclairé de 
maniére cohérente. Si Pon recherche le module de 
la variable lumineuse correspondant á divers points 


émettant de maniére incohérente, il faut déterminer 


par la méthode du coeflicient de transmission les 
variables lumineuses élémentaires. Le module de la 
variable lumineuse recherchée est obtenue en addi- 
tionnant quadratiquement les variables lumineuses 
élémentaires. 


1.7. PROPRIÉTÉS ÉNERGÉTIQUES VARIATIONNELLES 
EN THÉORIE ÉLECTROMAGNÉTIQUE. 


L'analyse qui a conduit á VPexpression du coefli- 
cient de transmission repose sur une idée physique 
tres simple. 

Ill a suffit d'exprimer quw'á chaque instant la 
puissance émise est égale á la somme de la puissance 
recue et de la puissance diffractée; on a pu obtenir 
ce résultat fondamental. 

La forme du résultat et la méthode suivie pour 
Pobtenir suggérent que expression du coefficient de 
transmission peut étre une loi plus générale qui 
sS'applique á une classe de phénomenes plus vasle 
que ceux de PEÉlectromagnétisme. C'est ce point 
que nous allons approfondir maintenant en nous 
aidant de certaines idées dégagées par M. Ortusi 
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dans son livre : Propagation des ondes électromagné- 
liques 4 haule fréquence el par MM. Kahan, Rideau 
et Rouspoulos [7]. 

Une loi fondamentale de la Physique réside dans 
le fait que Pénergie peut toujours s'exprimer sous 
la forme Vun produit de deux quantités. Le cas le 
plus simple est celui de Pénergie correspondant au 
déplacement di du point d'application d'une force FF: 


=Fd/. 
La puissance fournie par cette force est 


di : 
P= dr =PF.p, 
v ¿tant la vitesse du point 

Dans Péquation (1.31) la puissance apparail sous 
la forme du produit de deux quantités vectorielles. 
Puisque la puissance est un scalaire indépendant des 
axes de coordonnées il est normal que ce produit soil 
le produit scalaire des deux vecteurs. Notons que ces 
deux vecteurs qui interviennent dans ce produit ne 
dépendent pas de la nature du milieu. La masse qui 
caractérise ce milieu n'intervient pas. 


Bien entendu si la direction de F' ou + est bien 
déterminée, ces quantités deviennent des scalaires. 
Nous avons ainsi pour le déplacement d'un point 
sur un axe sous Pinfluence d'une force parallele a 
cel. axe : 
P=Fr. 


De méme si une tension Y est appliquée, de 
telle sorte qu'un courant parcourt la charge, 
la puissance instantanée est 


Les deux quantités dont le produit est la puis- 
sance doivent étre bien entendu, invariantes lorsque 
les axes de coordonnées sont modifiés. ls doivent 
étre des ¿tres géométriques. Les mathématiques 
connaissent les ¿tres géométriques suivants : le 
scalaire, le vecteur, le tenseur. Il est tout naturel 
de retrouver en Physique ces étres qui y jouent un 
róle précis. 

La puissance sS'exprime sous une forme dont la 
complexité va en croissant comme suit : 

12 Produit de deux scalaires : Cest le cas des 
équations 

P=Pv, 


29 Produit scalaire de deux vecteurs : 


P=P.?. 


30 Flux á travers une surface du produit vectoriel 
de deux vecteurs. 


Ainsi le théoreme de Poynting indique que la 
puissance instantanée qui sort d'une surface S est 


P= j (EM) ds. 


Les étres géométriques dont le produit donne la 
puissance sont deux vecteurs E et H. Dans ce cas 
oú le flot d'énergie n'est pas localisé mais peut se 
répandre dans Pespace il existe des lignes suivies 
par cette énergie á un instant donné qui sont définies 
par le vecteur de Poynting. 

Dans certains cas Pun des deux vecteurs peut 
se réduire á un scalaire. Par exemple dans un fluide 
oú les molécules sont soumises á une force par unité 
de surface perpendiculaire á cette surface la vitesse 
de ces molécules étant v, la puissance qui traverse 
une surface S est 


P= 
ap 


un des vecteurs a été remplacé par le scalaire p. 

Dans tous les cas Pexpression de cette puissance 
ne fait pas intervenir les parametres caractéristiques 
du milieu. 

Cette puissance varie en fonction du temps; sui- 
'ant les instants Pénergie rentrera ou sortira du 
milieu. Les propriétés de celui-ci interviendront 
essentiellement dans la maniére dont cette énergie 
se répartira en son volume. Elle déterminera Pévolu- 
tion de Pénergie d'une forme á une autre. Ainsi dans 
un systeme mécanique les propriétés élastiques et 
massiques du milieu détermineront les répartitions 
respectives de Pénergie cinétique et lPénergie poten- 
tielle. Les tenseurs électriques et magnétiques : 
et 1 déterminent la transformation d'énergie magné- 
tique en énergie électrique et réciproquement. 

Dans ce qui suit nous allons montrer que la seule 
considération des lois énergétiques permet détablir 
compléetement et d'une manieére logique et simple 
les lois des phénoménes. Pour ne pas alourdir Pexposé, 
nous nous limiterons le plus souvent au cas de 
Pélectromagnétisme qui peut étre défini comme la 
transformation d'énergie dans laquelle la puissance 
a la forme donnée par Péquation (1.31), les deux 
facteurs de Pénergie intervenant sous forme de 
produit vectoriel. 

On peut élaborer la théorie ¿lectromagnétique de 
la manieére suivante en se placant d'un point de vue 
purement abstrait simple et complet done entiére- 
ment satisfaisant pour Pesprit. 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. XIV. — N* — 1959. Lo 
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Cette théorie procede comme suit : 


1% Les deux facteurs de Pénergie qui sont néces- 
sairement des étres géométriques sont des vecteurs E 
et H, indépendants des caractéristiques du milieu. 

De cette condition, on peut déduire que 


P=| 


Si dW — W(t) do est Pénergie quí existe dans 
Pélément de volume do á Pinstant £, 
en posant 


/ 

Pa) di de. 

Puisque cette égalité doit étre vraie quel que soil 
le volume Y, on a done 

EN MN > E). 

20 | 'énergie quí existe dans le milieu se compose 
de deux parties correspondant respectivement aux 
champs E el HH. 

Au champ £E- correspond Pénergie électrique. 

I"énergie électrique est le produit scalaire du 
vecteur induction électrique PD et du vecteur E, 

Pour les champs sullisamment faibles les 
polarisations du milieu varient linéairement en 
fonction de 


On a done une relation tensorielle entre DD et E, 
p 


Dans la plupart des cas pratiques : est un scalaire 
dont la valeur varie lentement avec la fréquence. 
Ce scalaire comporte une partie réelle et une partie 
imaginaire. Cette partie complexe donne une phase 
á D qui correspond comme nous le verrons á une 
consommation d'énergie correspondant en particulier 
á Peflet Joule. Dans le cas le plus général, : est un 
tenseur dont les termes sont complexes. Si ce ten- 
seur se réduit á un scalaire, le milieu est dit isotrope. 

I'énergie électrique existant á un instant £ dans 
un volume do est done 


De méme pour Pénergie magnétique on définil 
une induction 


["énergie magnétique contenue dans un ¿lément 
de volume do est 


=-B.H= 
, , 
Dans un grand nombre de cas pratiques : plasmas, 
ferrites, par exemple, le tenseur ¡1 est asy métrique, 


Iénergie totale contenue á Pinstant £ dans le 
volume do est 


do. 


, 


done si Pon admet que les caractéristiques du 
milieu : el y ne dépendent pas du temps 


dE ut. 
(1.33) 
7) 
7) 
ES 


Les relations (1.3>) et (1.33) doivent étre vérifices 
quel que soit 0; done on doit avoir 
MN E 


Poú en identifiant á O les facteurs de E et IT et 

en remplacar Jar jm: 

n remplacant par 


Vxll=+jwiE. 


Ces équations sont des relations qui doivent 
nécessairement exister entre E et H si les condi- 
tions précédentes relatives á la structure du débil 
de Pénergie et aux propriétés énergétiques de la 
matiére sont respectées. 

Dans le cas particulier ou : et y sont des scalaires 
réels, les équations prennent la forme plus simple 


Mi 
|T<E= y 
“Mi 
| VxHl=-—: ==+ . 
Si comporte une partie imaginaire : 
=i+ VxH=-—(8+f:3') 
J 


Le second terme est le courant correspondant 
aux pertes Joule 


I=3É, 


di 


ti 
> é 
» 
e 

A 
ES 
TE 
| — 


las, 
Jue, 
le 


du 


Pes 
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done 
dE 
| Vxl=>w:. +1] 


Ce sont les classiques équations de Maxwell. 
Ces équations apparaissent done comme des équa- 
tions nécessaires si Pon admet les considérations 
énergétiques simples que nous avons posces. Il est 
inutile de partir des lois expérimentales d'Ampere 
et de Gauss pour dériver, d'une maniére d'ailleurs 


dE 
difficile pour le terme : A les équations de Maxwell. 
1 


Ces équalions apparaissent d'une maniére beau- 
coup plus naturelle á Paide des idées géométriques 
et énergétiques que nous avons exposces., 

La continuité des composantes tangentielles des 
champs E et H le long VPune surface de discontinuité 
résulte de la continuité nécessaire des composantes 
de Pénergie dans la direction perpendiculaire á la 
surface de discontinuité. Ces composantes indépen- 
dantes des caractéristiques du milieu doivent avoir 
la méme valeur des deux cótés de la frontiére. 

Les mathématiques nous apprennent que la 
divergence un vecteur polarisation est égale á la 
densité des charges. 


div /)= ¿, =0. 


os est la densité des charges électriques. Les charges 
magnétiques nayant pas Vexistence physique on 
doit égaler á zéro le deuxieme nombre de la seconde 
¿quation. 

Dans tout ce raisonnement, le vecteur de Poynting 
P, <= E, <H, joue un róle fondamental et la consi- 
deration de sa divergence donne la clef d'un exposé 
logique de la théorie électromagnétique sans avoir 
recours á Pexploitation de résultats expérimentaux. 

Au cours de cette étude il a été démontré que le 
coellicient de transmission de (1) en (2) est égal au 
flux 4 travers une surface S entourant (2) sans 
entourer (1) du vecteur 
156 ¿(En + Mi Es). 

La démonstration de la relation utilise seulement 
des considérations énergétiques trés simples. On peut 
done aflirmer que le point de vue énergétique est 
une synthese complete de la théorie électromagné- 
tique puisque de lui découlent les relations entre les 
champs, équations de Maxwell, et la relation (1.36) 
quí est P'une importance fondamentale car elle 
permet de résoudre une vaste classe de problemes. 


Les considérations énergétiques nous ont conduit 
aux relations (1.34) ou (1.35) qui relient nécessai- 
rement E et H. L'élimination de Pun de ces deux 
vecteurs entre ces deux équations vectorielles va 
permettre de déterminer chacun de ces vecteurs 
inconnus. En régime sinusoidal les équations (1.35) 
deviennent en prenant le rotationnel des deux 
membres 


(1.37) xk = Jo uv 


puisque 


Sil ny a pas de charges VE — o done 


VE + wm 
de méme 


Vil + = 


E =0, 


Les équations (1.37) et (1.38) associées aux condi- 
tions aux limites donnent la solution du probleme. 

Dans le cas oú : et y sont des scalaires réels et 
oú le milieu est indéfini, la vitesse de propagation 
est 

Dans le cas ou : et y sont des tenseurs, la solu- 
tion de ce type dV'équation est beaucoup plus difficile. 

On a toujours á résoudre, dans le cas le plus 
général, un systeme d'équation de la forme 


BE, = au E, ay E, 


(1.539, 449 E + a9 
| AE£:.= E,+ as 
avec 
Mis UN 
Mos 


Cherchons á ramener ce probleme plus simple et 
mieux connu AU Pour cela chan- 
geons de fonction inconnue en multipliant les équa- 
tions (1.34) respectivement par x, 2, 7. On obtient 
Mak, + 


Si le systeme d'équations suivant est vérifié : 


| SL = + 
(1.10) + + Y 
| SY =3 20d + 


On peut ¿erire en posant 


3U=sU. 


4 
(1.38) 
| 
el 
nt 
la 
le 
> 
t 
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— 


Pour que le systeme homogéne (T.40) ait une 
solution non nulle il faut que son déterminant soit nul 


Is Mis 


Cette équation a trois racines sy, Sa, $3. A chacune 
de ces racines correspond des solutions 
ainsi que des fonctions, dites fone- 
tions propres : 

E, 
+32. 


pour lesquelles 


Us, 


Le cas général 
£ 
se raméne au cas plus simple (E. (2) 
sl 
qui est une notation synthétique pour représenter 
les équations (1.41). 

Au probleme de la résolution de Péquation (1. (>) 
correspond comme á tout probleme «VPéquation 
diflérentielle, un probleme de résolution dV'équa- 
tion intégrale liée á la recherche d'une extrémale. 

On peut montrer que rechercher la solution de 


5U,=5w 0, 


revient á rechercher la fonetion U, qui rend extremum 


Pexpression 
cerad de 


moyennant des conditions aux limites déterminées 
sur la surface quí borde le volume Y. 
Posons 


/ = grad 


(4.43) 


et 


J - pp) l2de, 


ou en intégrant par partie 


7) 
= ol ol 
el pp) lo ds dy 
7) 
ol - A? 
I'intégration des trois premiers termes de cette 
intégrale donnera zéro si les valeurs de UU sur les 
surfaces qui limitent le volume sont constantes, 
ce que nous Supposerons. 


Done 
de. 
autre part, 


de. 


Or, pour que 24 = o entraine 9/ oo, il faut el 
il suflit qu'il existe une relation de la forme 


ou en utilisant les équations précédentes 


00 de =0. 


Pour que cette relation soit réalisée quel que 
soit 90, on doit avoir 


Ce qui démontre la propriété en indiquant de 


plus que le rapport K”? est précisément égal á 


une valeur propre s. 

Cette condition extrémale peut ainsi s'exprimer. 
Considérons Pensemble des fonctions U satisfaisant 
aux conditions suivantes : 


l. Leur topographie est normalisée, c'est-á-dire 
leur amplitude est limitée de maniére á respecter 


2. Elles satisfont á des conditions aux limites 
déterminées de telle sorte que les valeurs prises par 
ces fonctions sur les bords du volume  restent 
constantes. 

»armi toutes ces fonctions la solution est celle 
qui rend extremum 


Fa erad£ 32 de. 


La valeur de cet extremum est précisément égale 
á la valeur propre s. 


| 
| | 

E 

= $1, 

,. 

=1. 
E 


el 


que 


de 
ala 
ner, 


ant 


lire 


¡Les 
par 
ent 


ale 


Dans le cas Uun milieu homogéne nous arrivons 
á la conclusion qw'il existe en général trois fone- 
tions Us. combinaison linéaire de £,, E,, 
qui satisfonl a trois équations des ondes. Les nombres 
dondes de chacune de ces équations sont des valeurs 
propres de la matrice 2... 

La condition (1.43) peut s'écrire en fonction 
de E,, E,, E: : 


Celte expression impose un lien entre les fone- 
tions E,, E,, E. et leurs dérivées spatiales. 

Si la signification mathématique de cette expres- 
sion est parfaitement claire, Pinterprétation physique 
en fonction «d'énergie électrique ou magnétique 
'apparait pas. 


Si Pon exprime U en fonction de son dévelop- 
pement en série de Fourier : 


dí. 


La relation extremale ou Péquation difléren- 
tielle imposent aux vitesses de variations de phase 


complexe =, 7, í, la condition 


Elle équivaut done á trois relations entre les 2, 7, 2. 
On peut raisonner de la méme maniére pour le 
champ /1 qui doit satisfaire á la relation (1.37). 
Dans le cas général le tenseur 3.2 est différent du 
tenseur 2.2, il lui correspondra done des valeurs 
propres et des fonctions propres en général diflé- 
rentes. Des propriétés extrémales et des conditions 
analogues imposées aux vitesses de phase peuvent 
Lrouvées. 
Appliquons ces résultats tres généraux au cas d'un 
milieu homogéne pour lequel : et y. sont scalaires. 
E el 1 doivent satisfaire á la méme équation 
des ondes : 
JE E=0. 


LOIS GENÉRALES DE LA LIAISON ENTRE RADIATEURS DONDES. 221 


Les valeurs propres sont égales á m? <p el les 
fonctions propres sont E el HH. 
La condition extrémale imposée á E est 


..s ... 


do 


les mémes relations sont imposées aux compo- 


santes de HH, 

Le dénominateur est un nombre complexe qui 
représente en amplitude et phase Pénergie flue- 
tuante correspondant á une composante du champ. 
Le numérateur mest pas susceptible, dans ce cas 
général, d'une interprétation énergétique. L'inter- 
prétation mathématique est claire. On peut Pexprimer 
á Vaide du développement de Fourier comme nous 
Pavons fait. On peut aussi utiliser certains résultats 
Wanalyse géométrique pour Pexprimer. En effet 
au vecteur E correspond un tenseur grad E ainsi 
défini. 


erad = 
de dy dz 


Les relations (1.4) établissent un lien entre le 
'arré des composantes vectorielles de ce tenseur el 
les composantes du vecteur £. Les mémes remarques 
peuvent étre faites pour le champ /1. 

Examinons un cas encore plus particulier mais 
dans lequel il sera possible de trouver la signifi- 
'ation physique précise de la condition extrémale. 
Supposons que Ponde soit une onde guidée á Pinté- 
rieur d'un eylindre métallique parfaitement conduc- 
Leur. 

La topographie des composantes West fonction 
de z et £ que par le facteur e” “=., On montre 
qu'il peut exister deux types V'ondes. Les unes ont 
une composante électrique axiale E. sans compo- 
sante H. et sont des ondes électriques, les autres 
ont une composante 1. sans composante HE. el sont 
des ondes magnétiques. Nous raisonnerons sur des 
ondes électriques, un raisonnement analogue pou- 
vant étre fait pour les ondes magnétiques. 

On peut exprimer les composantes transverses de 


(1.44) 
cette 
les 
+ | (2 E | de 
dE. JE, JE, 
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Ponde en fonction de E. : 


dE 
ME dy 


ou sous forme vectorielle 


K? est un parametre dépendant de la forme de la 
section droite. 
L"équation des ondes relatives á E. s'écrit 


Ark .= "¿| A? y] = KEs. 


La relation extrémale se rapportant á E. est 


FE. ds 
= 


ds 
a y 
S ¿tant la surface transversale du guide. 
Sur les bords de cette surface les conditions aux 
limites imposent 


Les mathématiques nous apprennent que les 
nombres correspondant aux ondes possibles forment 
une suite quí sont les valeurs propres du probléme. 
Les fonctions E. correspondantes forment une suite 
complete de fonctions orthogonales. 

I"énergie électrique continue á Pinstant dans 
une tranche di du guide est 


W.=: Er + de dí, 


E,, el Ez, étant les composantes á Vinstant £, 
or 


+0 


Done Pénergie électrique moyenne qui existe dans 
une tranche est 


E, qui est en phase avec H, correspond á Pénergie 
active quí se propage le long du guide : la premiere 
partie de cette intégrale représente donc Pénergie 
électrique active. 

E, est en quadrature avec HH,, Vénergie : E, ? 
ne se propage pas. Elle représente Pénergie réactive 


qui est stockée en régime permanent dans 'e guide. 
En régime transitoire il est nécessaire di remplir 
le guide de cette énergie avant que le flol contin 
de Pénergie puisse s'établir. Puisque E. conserve 
la méme phase le long de $, on a 

=Es. 


I*énergie réactive moyenne stockée dans 
é¿lément de guide est W,. : 


MW. Ezdsdl. 


lYautre part la puissance transmise s'obtient en 
appliquant le théoreme de Poynting : 


P= Vrk-1ds, 


donc 
Vrk- 1 ds 
ely oh! 


Done la fonction E-., solution du probléme est 
celle qui, pour une puissance transmise donnée, 
rend extremum la puissance réactive  stockée, 

Ainsi la condition extrémale a dans le cas des 
ondes guidées une signification physique simple. 
Celte loi globale qui peut étre utilisée comme loi 
fondamentale des ondes électromagnétiques guidées 
est bien entendu á approcher du principe de Fermat. 

Le principe de Fermat s'applique á une classe 
beaucoup plus générale de cas que les ondes guidées 
puisqu'il n'est pas limité au cas oú des ondes se 
propagent suivant un axe. Il exprime une approxi- 
mation mathématique souvent justifiée mais il ne 
représente absolument pas un principe rigoureux 
qui refléte la nature profonde du probleme. 

Le théoreme sur le coeflicient de transmission 
donne la base rigoureuse et complete de laquelle 
le principe de Fermat peut ¿tre dérivé, Ce principe 
devient done un théoréeme précis et général. Le théo- 
reme que nous venons dVPindiquer est limité aux 
ondes guidées mais il est completement rigoureux 
tandis que le principe de Fermat n'est qu'une 
approximation. Il importe cependant de noter que 
les significations physiques du principe de Fermat 
et du caractére extrémal de Pénergie réactive 
stockée, sont proches. En eflet si Pon considere le 
fonctionnement en régime transitoire, le guide doit 
Wabord emmagasiner Pénergie correspondant á 
Pénergie moyenne stockée en régime continu avant 
que ce régime continu ne s'établisse. Le temps 


d'é 
du 
qu 
av 
au 
Er= —VrE; 
na 
pi 
ét 
| 
( 
> 13 


vide, 
Mplir 
tin 
er ve 


Un 
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d'établissement du régime continu entre deux points 
du guide est done proportionnel á cette quantité 
qui présente la propriété stationnaire que nous 
avons indiqué. 

On peut considérer que ce temps d'établissement 
est analogue au temps de parcours d'un point á un 
autre. Ces deux quantités ont des propriétés station- 
naires également analogues. 

Cette propriété stationnaire des ondes guidées 
west pas la seule dont on puisse dégager une idée 
physique claire. Considérons une discontinuité mince 
établie en travers Pun guide. Supposons que cet 
obstacle constitué, par exemple, par une tige métal- 


Ay x 


O 


Fig. I.>0. 


lique perpendiculaire au grand cóté du guide ne 
comporte que des lignes perpendiculaires au grand 
cóté du guide de telle sorte que, pour satisfaire aux 
conditions aux limites imposées par la discontinuité, 
seules des ondes T. E. soient nécessaires. 

Une onde incidente (1) transportant Punité de 
puissance tombe sur la discontinuité. Nous suppo- 
serons que le guide se termine du cóté (2) par une 
impédance caractéristique de telle sorte qu'aucune 
onde réfléchie n'existe du cóté (2). Dans ces condi- 
tions il existe dans le plan de la discontinuité un 
champ E, H qui peut ¿tre connu expérimentalement 
ou estimé approximativement d'apres la forme de 
la discontinuité. 

Du cóté (2) de la discontinuité la relation de 
continuité des champs impose 

E=a E 
H=a H,+ aj H,+...+ 
E,, H,, sont les composantes du champ (une onde 


propre correspondant á la valeur propre K,. Puisque 
la suite de ces fonctions forme une suite orthogonale 


complete on peut faire la synthese d'une forme E (2) 
quelconque imposée par la forme de la discontinuité. 
On a 
f EE. As ds 
e = . 


$ EE, ds] 


Eras 


Considérons Pexpression A = 


usas => Esas, 


1 1 E? ds 
= pa, E, = EsEds. 


. 


Puisque ces deux variations sont égales il en 
résulte que si Pon impose au dénominateur de A 
de rester égal á une constante : 


= 0. 
On peut de méme montrer que 


| fun, as] 
1 ds 11? ds 


B= 


est une expression stationnaire par rapport á HH. 
Si E,H, est une onde dont la longueur d'onde de 
coupure est inférieure á la longueur d'onde utilisée, 
le coeflicient de transmission correspondant á cette 
onde (1) est 
n=! ds. 


vs 


Il est naturel dWVadopter comme coeflicient de 
couplage de Ponde E,H á Ponde propre de rang n : 


= ll + En, ds. 


En posant 
vy 


Puisque les ondes propres sont normalisées 


EM ds=1. 


en 
est 
ee, / 
/ 
e, 
loi 
ées pu 
at. 
sse 
Ces 
se 
Xi- 
ne 
UX 
on 
lle 
0- 
ne 
ue 
at 
ve 
le 
it 
á 
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lYautre part 


est Pimpédance de Ponde de rang n qui est liée á 
la valeur propre K, par la relation 


La ) 


done 


| | fun, as] 


/ Ez ds E, de 


de méme 


$; = , 
E 
done 
” ”n 
Na; 


de méme 


Les dénominateurs représentent en amplitude 
et phase Pénergie électrique qui correspond á 
la topographie de champ électromagnétique qui 
existe dans le plan de la discontinuité. Cette 
¿nergie est répartie entre les diflérents modes de 
Lelle maniére que le rapport de la somme des carrés 
des amplitudes complexes des énergies distribuces 
dans chaque mode á Pénergie complexe totale soit 
extremum. ll y a lá quelque chose d'analogue á 
Pévolution d'un systeme á plusieurs degrés de 
liberté qui évolue toujours vers une position oú 
Pénergie est extremum. Les équations (1.45) 
montrent que la valeur des impédances Z,, joue un 
róle essentiel dans cette distribution de Pénergie. 

L'intéret pratique V'expressions variationnelles de 
ce genre est considérable car elles permettent de 
calculer leur valeur avec une bonne précision méme 
si la valeur de E et MH west que grossicrement 
approchée. L*erreur faite sur la valeur de Pexpression 
est du second ordre par rapport á Perreur sur E 
et HH, 

Les problemes variationnels que nous venons de 
rencontrer entrent dans une classe tres générale de 
problemes mathématiques dont Pétude est poussée 


activement par les mathématiciens modernes. En effet 
pour étre posé dans toute sa généralité il concerne 
les fonctions mesurables de Lebesgue et la théorie 
des distributions de Schwartz. 

Considérons Pexpression 


K (x, t) étant une fonction de carré sommable 
symétrique en x et £ qui est le noyau de la trans- 
formation. 

Cette transformation fait correspondre á une 
fonction + une fonction f. Ces deux fonctions sont 
supposées intégrables. 

On peut montrer que la relation (1.46) est préci- 
sément la condition qui doit exister entre f et 
pour que Pexpression suivante soit extrémale : 


J= Sir t) dz de dr, 

> 


Pour que cette relation soil respectée quelque 
soit 57 il faut et suffit que la relation (1.46) soit 
vérilice, 

Bien entendu écrire que Y est stationnaire revient 
á écrire que 


' 3(t) de de 


= 


F 


est stationnaire si le dénominateur est constant. 
On peut étendre cette méthode et montrer que si 


t)9(t) de de 


| 


la condition nécessaire et suflisante pour que la 
méme propriété soit valable pour J est que 


FU) = de. 


non 
pe 
de 
2 
del 
$01 
la 
: ap 
Lic 
A 
e - «le 


Tne 
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équation intégrale est Péquation de 


Cette 


Fredholm. 

Ce type Véquation se rencontre dans un grand 
nombre de problemes mathématiques et physiques. 
Un de ces problémes, le plus important est le probleme 
de Dirichlet qui consiste á trouver une fonction qui 
soit réguliéere dans un volume V et satisfasse a 
l'équation AU =f(x, y, 2) en prenant une valeur 
déterminée sur la surface. 

Dans le cas oú les valeurs données sur la surface 


sont ', r désignant la distance á un point fixe A, 
ps 


la solution du probléeme est une fonction déterminée 
appelée fonction de Green : la valeur de cette fone- 
tion au point M est h(A, M). Posons 


r(A, M) = h(A., M). 


En appliquant la formule de Green : 
de lo 
du de 


á la fonction 
er=h(A, M). 


On trouve 


(A. My ds 


A, M) fia, y, dy de. 


Cette expression résoud le probléme de Dirichlet 
puisque au second membre u n'intervient que par 
ses valeurs sur $, 

Le cas ou Péquation diflérentielle á satisfaire est 
Péquation des ondes est un cas particulier du cas 
général précédent. En effet, en posant 


fiz, y, 3)=—A, 
on a 
AU=+A?U= o. 
L"équation précédente (1.47) devient 
= gi A. M)ds 
Qe 


Puisque Pintégrale de surface est connue par les 
conditions aux limites, Péquation précédente est du 
type de Péquation de Fredholm á laquelle corres- 
pond le probleme variationnel que nous avons 
indiqué. 


Les problemes variationnels que nous avons 
rencontré dans les problemes de propagation d'ondes 
électromagnétiques font done partie d'une classe 
tres générale de problemes mathématiques pour 
lesquels á une relation différentielle locale corres- 
pond toujours un probléme intégral qui peut 
s'exprimer sous une forme variationnelle. Nous avons 
indiqué que cette forme variationnelle a pour le 
physicien une signification précise et utile qui est 
toujours énergétique. 


1.5. EXTENSION DE L'EXPRESSION DU COEFFICIENT 
DE TRANSMISSION A D'AUTRES DOMAINES 
QUE L'ÉLECTROMAGNÉTISME. 


1.s.1. Application á la Mécanique des fluides (*». 


Nous venons dW'exposer la théorie électromagné- 
tique en partant du seul fait que le flot d'énergie 
qui traverse un milieu est toujours le produit de 
deux étres géométriques indépendants de la nature 
du milieu. La théorie électromagnétique est celle 
oú ce flot est le produit vectoriel de deux vecteurs E 
et H. Puisque ce flot V'énergie ne fait pas inter- 
venir les caractéristiques du milieu + et ¡il est 
normal VPavoir trouvé que le coeflicient de trans- 
mission de (1) en (2) est aussi indépendant de ces 
'aractéristiques et ne dépend que des  valeurs 
de E,, H,, Es, H, par Vexpression la plus simple 
et la plus symétrique possible 


| (EM. ds 


Lots 


Cette expression a une forme qui suggére un 
'aractere général. Un raisonnement analogue peut 
¿tre entrepris quand les facteurs de Pénergie peuvent 
¿tre clairement définis. 

Prenons un exemple dans une autre branche de 
la Physique. Considérons un fluide incompressible. 
Nous allons en suivant la méme ligne de pensce 
déterminer les équations de son évolution et le 
coefficient de transmission d'un émetteur (1) á un 
récepteur (2). L"émetteur et le récepteur sont par 
exemple des vibrateurs du type classique. Le milieu 
est un liquide quelconque. 

Considérons une surface S limitant un volume Y, 
dont nous supposerons qu'il ne contient pas de 
source d'énergie. Soit W la densité d'énergie par 
unité de masse emmagasinée par le fluide en chaque 

(2) Ce paragraphe a été écrit avec Vaide de M. Ducuing, 
Ingénieur au Département de Physique Appliquée. 


y 
ble 
ne 
mt 
Ci- 


point. L'énergie totale contenue dans le volume Y 


a pour expression 


E = Mi." de. 


.... 


o ¿tant la densité de masse par unité de volume. 
Cherchons á évaluer la variation de E par unité 

de temps, pour cela considérons la quantité d'énergie 

traversant Pélément dS et intégrons sur la sur- 

face $ : 

014 


ff as = (p5)) de, 
el 
dP'autre part 


dE >) 


Nous arrivons ainsi á la relation 


HoH 
pad 


Qui dans le cas (Pun fluide incompressible se 
raméne á (divo =o, Y = Cle) 
y ¿rad W<=0, 
M 
soit plus simplement 
di 
d/ 


Evaluons W. Celte énergie est la somme de 
Pénergie cinétique 
Pénergie potentielle : —; 


Pénergie due aux forces de cohésion —'; 

posons 
grad =—F, 

IF ¿tant la force extérieure appliquée (par exemple 
la pesanteur). 

U, représente Pénergie emmagasinée par Vunité 
de volume du fluide, due á la pression exercée par 
les molécules (macroscopiques) les unes sur les 


dí, 
autres, 7 est la variation de cette énergie au 
. 


cours du déplacement réel ayant lieu durant Punité 
de temps, on voit aisément que durant ce méme 
déplacement le travail des forces de cohésion est 


de, 


grad 
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Portant cette expression de 3 dans la rela. 


: 
tion E O 


done Péquation reliant nécessairement » el pel 
qui, est Panalogue des équations de Maxwell pour 
Pélectromagnétisme s'écrit : 

de 


p 
( 


Elle doit étre associée á 


dive=0. 


Pour calculer le coeflicient de transmission de (1) 
en (2), nous pouvons suivre Pune ou Pautre des 
méthodes que nous avons données pour Pélectro- 
magnétisme. 

Supposons que nous partions d'un systéme en 
équilibre statique el que nous appliquions au milieu 
une perturbation (alternative). La pression est de 
la forme P + p, P étant la pression statique telle 
que grad P = F et p, la pression alternative. 

De 

grad + pj + 
“dl 
nous déduisons 

da 
grad p 

Reprenons sans répéter les détails de la démons- 
tration du théoreme II qui suppose Pexistence d'une 
zone «VPonde guidée pres du récepteur supposé 
adapté. En prenant une surface $ qui entoure (2), 
sans entourer (1) et quí coupe la zone d'onde guidée, 
WPapres des raisonnements analogues á ceux de 
l'Electromagnétisme : 


Pr= Pis po. 
n= Tio 
La puissance recue est 


quí a aussi pour expression 


pour que ces deux expressions soient égales quel 


qu 


ce 
el 


ela- 
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que soit £ nous devons avoir 


= fr de, 
y 


ce qui est réalisé Wapres les relations précédentes, 
et d'autre part 


= j (pits par) ds. 


Considérons 
D'apres 
de 
Vp + de 
de, de, 
Vipiv> Par) = | =" 


Done dans une telle liaison, on peut définir un 
vecteur de liaison 


Pr: = 


Puisque Vp,, == o, le flux de ce vecteur á Lravers 
une surface quelconque $, entourant (2) sans 
entourer (1) est une constante qui est précisément 
en amplitude el phase le coeflicient de transmission 


de (1) en Q): 
Fis = frias. 


Puisque Vpj, le coeflicient de transmission 
de (1) en (2), T,, est égal au coeflicient de (2) en (1). 
Done 


Celte expression est valable méme si le fluide 
comporte des surfaces de discontinuité, car les 
composantes normales des vitesses étant continues, 
le flux élémentaire de part et d'autre de la surface 
est le méme. Le flux total a donc la méme valeur 
de part et Pautre de la surface. 

Un tel raisonnement pourrait ¿tre reproduit dans 
un grand nombre d'autres cas. Nous allons Pappliquer 
également á la Mécanique Ondulatoire. 


1.s.>. Application á la Mécanique ondulatoire. 
Pour établir Péquation qui régit la propagation 


des ondes en Mécanique ondulatoire, on part de 
Péquation classique de POptique : 


y, Y, 


dy? 


U, vitesse de propagation de Ponde; 
L,, variable lumineuse. 


L'indice £ signifie qu'on considere la valeur instan- 
tanée de la variable lumineuse, donc :L, est une 
fonction de x, y, z, £. On peut en régime sinusoidal 
á la fréquence + supprimer la variable f en consi- 
dérant le nombre complexe ) (x, y, 2) qui est sui- 
'ant la notation classique Pamplitude complexe de 
la variable lumineuse. Cette amplitude complexe Y 
ne sera aflectée d'aucun indice pour la distinguer 
de Pamplitude instantanée 

La Mécanique ondulatoire conduit á associer á 
une particule de vitesse v et de masse m une onde 
de longueur d'onde 

h 


. 
mv 


h étant la constante de Plank. 

»ar analogie entre le principe de Maupertuis et 
le principe de Fermat, on est conduit á Péquation 
de Shródinger qui régit la mécanique de Ponde 
associée á une particule 

8721 
y, 3) + A y, 3)=0, 
E = hu est Pénergie totale de la particule; 
V est son énergie potentielle. 

De la connaissance de % on déduit la quantité 

de mouvement 


pi = vd = 


Done 
Vo, 


óm 


La quantité «Vénergie par unité de volume 
est E 
En effet Popérateur énergie est en Mécanique 
ondulatoire : 


Pour obtenir la valeur de la quantité physique 
correspondante, on eflectue Pintégration 


Energie= de= | de= j2de, 


' 


done la densité d'énergie est E 1 ? si Pon a normé Y 
dans Punité de volume. ll est done normal d'écrire 
que la densité d'énergie instantance est E 27. 

La puissance traversant un élément de surface ds 
est done 


el 
Our 
(1) 
les | 
en 
cu 
le 
| 
p y . 
Tis Pa, . 
, 
| 


4 


Le flux de puissance est done représenté par le 
vecteur 


Eh 
— Y, 
Eh hs hoz 
— = - 


Y étant la fréquence de Ponde associée et e la vitesse 
de la lumiére. Done 


he? 
P= 
Posons 
he? 
- . 


Cherchons la solution du probléme de Pinter- 
action d'un émetteur et Pun récepteur de particules. 
Un émetteur (1) émet un flux de particules trans- 
portant Punité de puissance. A ce flux ainsi norma- 
lisé de particules correspond une fonction d'onde 2, 
que nous supposerons connue. De méme au récep- 
teur (2) correspond une fonction VP'onde Ll, lorsque, 
utilisé á Pémission il émet un flux normalisé de 
particules. Le probléeme est de connaítre á partir 
de Ll, et l, Pamplitude et la phase de la fonction 
VPonde recue en (2) lorsque le flux normalisé est 
émis par (1). 

Placons-nous dans les conditions du théoréme 1 
qui est le plus puissant des deux théorémes que nous 
avons démontrés. Nous supposerons done que dans 
la zone proche du détecteur, Ponde qui se propage, 
dans le sens émission ou réception, est une onde 
guidée progressive. L'onde associée dans cette zone 
est done 


» 


“ ayant un signe qui dépend du sens de propa- 
gation de Ponde guidée. Cette condition est fort 
peu restrictive car tout récepteur bien concu vérifie 
cette condition sinon il perdrait de son eflicacité. 
Aucune condition n'est imposée au milieu de propa- 
gation qui pourra en particulier comporter des 
discontinuités quelconques. 

Dans la zone Vonde guidée proche du détecteur, 
la fonction dP'onde peut étre écrite 


puisque le détecteur a été supposé adapté dans les 
deux sens. 


Intégrons la puissance recue sur la surface S 


proche du détecteur et dont la surface réceptrice 
est perpendiculaire á Paxe OZ paralléle á Paxe de 
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propagation des particules recues : 


W, = ab Vi ds. 


Puisque ds est perpendiculaire á OZ : 


= di = Tr = Pis de. 
di 
Le signe — vient du fait que Ponde recue se 


propage en sens inverse de Ponde  normalisée, 
On peut done écrire 


En ¿erivant que cette équation est vérifiée quel 
que soit £ on obtient 


. 
Fi. = Vi, ) de. 


On peut done définir un vecteur de liaison 


Prenons sa divergence 


puisque 
+ o 
Vid + =0 
Vp; 


On peut done prendre pour S une surface 
quelconque entourant (2) sans entourer (1). Le flux 
du vecteur de liaison est un invariant qui est le 
coeflicient de transmission de (1) en (2). 

La fonction donde de Ponde transmise de (1) 
en (2) est done complétement déterminéce. 


CONCLUSION. 


Celte étude a permis Pétablir la valeur du coefli- 
cient de transmission correspondant á la liaison 
entre deux radiateurs V'ondes, Les lois générales de 
cette liaison ont été dégagées dans le cas de Pélectro- 
magnétisme. L'expression du coeflicient de trans- 
mission démontrée dans le cas oú le milieu de propa- 
gation peut ¿tre quelconque est plus générale et 


Vu 
gh 
un 


ra 


ra 
qu 
pr 
sp 


P= at, 
pa 
$ 
A. 


Se 
e, 
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dun emploi aussi simple que le « Principe d'Huy- 
ghens » 0u les formules de Kottler. Elle done done 
une base solide d'analyse toute les fois que le champ 
rayonné par chaque aérien pourra étre supposé connu, 

Dans deux études ultérieures ces théorémes géné- 
raux seront appliqués á deux classes de problemes 
qui entrenl dans ce cas : les ondes de surface et la 
propagation, en particulier la propagation tropo- 
sphérique. 


L'auteur tient á exprimer sa reconnaissance á 
M. Simon qui P'a encouragé et aidé tout au long de 
ce travail. Il remercie MM. Broussaud et Arsac 
qui lui ont donné de précieux conseils ainsi que 
MM. Ducuing, Dacher, Eymard, Malnar et Trévoux 
qui Pont aidé au cours de fructueux échanges 
de vue. 


(A suivre.) 
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OPTIQUE DES DEVIATIONS D'UN FAISCEAU DE PARTICULES 
DE HAUTE ENERGIE 


Par J. PINEL, 


Centre Etude Physique Électronique et Corpusculaire 
de la Compagnie Générale de TS, F, 


PREMIERE PARTIE 


SOMMAIRE. Étude des problemes théoriques et praliques posés par la déviation, Uanalyse 
et la refocalisation faisceanu de particules accélérées. A pres Uexposé des données du probleme, 
on étudie certaines des solutions proposées, puis les méthodes de caleul mises au point pour 
celle étude et les différents éléments essentiels : électroaimants, lentilles quadrupolaires. A titre 
WP'exemple on décrit le calcul des éléments essentiels de la station « »50 MeN » de Uaccélérateur 
linéaire d'Orsay. 
Dans un second article, on donnera quelques précisions sur les aberrations el quelques moyens 
de les corriger, on décrira quelques types de « débuncher » el Con donnera les moyens de réaliser 
la « triple focalisation ». On y exposera également les résultals expérimentaux obltenus par la 
mélhode de Uhodoscope sur les éléments décrils dans ce premier article. 
: 


SUMMARY. Study of theoretical and practical problems arising in the deviation, analysis 
and refocusing of a beam of accelerated particles. After an exposition of the problem, an 
examination is made of certain of the solutions proposed, followed by the methods of calculation 
established for this study, and of the various essential elements : electromagnets, four-pole 
lenses. As aun example, a description is given of the calculation of the essential elements of 
the * 350 MeY ” station of the Orsay linear acceleraltor. 
A second article will give some details on aberrations and a few methods of correcting them; 
a few types of “ debunchers *” will be described, and means will be shown for obtaining * triple 
focusing ". Tb will also give the experimental results obtained by the hodoscope method on 
the elements described in the present article, (U.D.C. : 537.533.3 : 537.534.3.) 


INHALTSANGABE. Der Aufsatz gibt eine Untersuchung der theoretischen und praktischen 
Bedingungen, die von der Ablenkung der Analyse und der Fokusierung eines Biindels hoch- 
beschleunigler Partikeln gestellt werden. Nach der Auslegung der Stellung des Problems 
werden gewisse Lósungen vorgeschlagen, sowie Berechnungsverfahren, die speziell fir diese 
Untersuchung entwickelt worden sind. Es werden dann die verschiedenen Elemente unter- 
sucht : Elektromagnete und Vierpollinsen. Als Beispiel wird dann die Berechnung der 
wichtigsten Elemente des « »50 MeW »-Posten des linearen Beschleunigers in Orsay beschrieben. 
In einem weitleren Aufsatze werden einige Details úber die Abbildungsfehler und die Mittel 
zu ihrer Korrektur gegeben; es werden einige Typen von sogenannten « Entbuncher » bes- 
chrieben und die Mittel angegeben um die «dreifache » Fokusierung zu erreichen. Es werden 
auch die Versuchsergebnisse ausgelegt, welche man mit dem sogenannten Hodoskop- Verfahren, 
das im ersten Aufsatz beschrieben ist, erhalten hat. (D.K. : 537.533.3 : 537.534.3.) 


(1) Manuserit recu le +5 mars 1959. 
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OPTIOUE DES DÉVIATIONS D'UN FAISCEAU DE PARTICULES DE HAUTE ÉNERGIE. 


¡ GÉNÉRALITÉS. DÉFINITIONS. 


1.1. Introduction. 


Un accéléraleur est destiné essentiellement á 
lPétude de phénoménes nucléaires par Pobservation 
du bombardement d'une cible par un faisceau de 
particules aceclérées. Ces expériences ont, en commun, 
une assez grande complexité. Pour que Paccéléra- 
teur ne soit pas immobilisé pendant les phases 
préparatoires de ces expériences, il est utile de 
disposer de postes assez nombreux sur lesquels on 
pourra a volonté envoyer le faisceau. On appelle 
«déviations » les ensembles permettant cet aiguillage. 
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tégées les unes des autres par des murs de béton 
tres épais, fixes ou démontables. Dans certains cas, 
on a recours au béton lourd, oú la charge est de la 
ferraille. Si Pon tient compte du fait qu'il est possible 
de préparer des expériences dans chacune des cinq 
autres salles pendant que des essais soni en cours 
dans la sixieme, et qu'il est possible de prévoir 
plusieurs postes de travail en divers points du 
faisceau dans chaque salle, on concoit que Pensemble 
des déviations permet de multiplier énormément le 
nombre d'heures d'utilisation effective de Paccé- 
lérateur. 

En dehors de cet aspect économique, les déviations 
jouent un róle physique. Le faisceau incident con- 


D Electro-aimants 


O Implantation des experiences 


Fig. 1. 


De plus les diflérents utilisateurs peuvent désirer 
des faisceaux mMayant pas exactement les mémes 
propriétés. 

Dans un accélérateur linéaire, Pénergie des par- 
ticules croit linéairement en fonction de la longueur 
de Pappareil. On pourra donc utiliser soit le faisceau 
au maximum dVénergie au bout de Pappareil, soit 
le próleyer en différents points oú son énergie sera 
moindre. 

Ainsi dans le cas de Paccélérateur linéaire V'élec- 
trons en construction á Orsay, il avait initialement 
été prévu (fig. 1) trois salles d'expérience au bout, 
Pune dans Paxe du faisceau, les deux autres laté- 
ralement de part et d'autre. L'énergie des électrons 
est alors de 1BeWV eV). D'autres déviations 
sont prévues, approximativement de 25 en 25m, 
c'est-á-dire aux points oú les énergies sont 750, 500 
et 250 MeV., 

Pour chaque déviation, le faisceau traverse suc- 
cessivement deux électroaimants qui le dévient en 
sens inverse. Nous verrons que d'autres dispositions 
architecturales peuvent étre réalisces. 

Les différentes salles (six ici) sont isolées et pro- 


Implantation générale des déviations de Paccélérateur linéaire d'Orsay. 


tient des électrons de diverses énergies. On pourra 
dans certains cas chercher á isoler ceux qui se 
trouvent dans un certain intervalle d'énergie. 
Cette bande d'énergie sera plus ou moins large, 
Pénergie moyenne plus ou moins élevée. Les dévia- 
tions serviront á définir le niveau moyen de Pénergie 
et la largeur de bande. Ce sera le moyen, notam- 
ment, de déterminer le « spectre d'énergie » de 
Paccélérateur (intensité en fonction de lénergie). 
On pourra done comparer une partie au moins des 
déviations á un monochromateur de Poptique 
ordinaire. On emploiera du reste souvent la termi- 
nologie de Poptique ordinaire en raison de P'analogie 
entre ces systémes et un spectrographe. 

Enfin, les dimensions géométriques de la cible 
sont en général prédéterminées par les utilisateurs. 
On devra donc tenir compte de ceci, ce qui conduira 
á considérer la formation « d'images ». On verra 
que les électroaimants ont les propriétés de certaines 
lentilles optiques. De plus, on sera conduit á utiliser 
tres souvent des lentilles magnétiques quadru- 
polaires, du type « lentille á focalisation forte ». 

Qutre cela, les déviations purifient le faisceau 


| 
py 
/ / / / 
Y / / 
/ 
<S----O 


232 3. PINEL. 


électronique de toutes les particules et radiations 
parasites quí Paccompagnent. Celles-ci sont dues á 
des chocs d'électrons sur les parois du guide accélé- 
rateur ou sur les molécules résiduelles. 

Nous étudierons également dVPautres systémes 
appelés « debuncher » trés proches par leur structure 
des déviations et qui sont utilisables dans la cons- 
truction dVaccélérateurs devant avoir un spectre 
d'énergie tres étroit. 

Aprés avoir précisé les diflérents problemes qui 
se posent, nous indiquerons les méthodes de calcul. 
Sans ¿tre essentielles, elles sont assez importantes, 
'ar faute de procédé bien adapté á chaque probleme, 
on risque d'avoir des calculs tres longs, comme 
dans n'importe quel probleme d'optique á dioptres 
multiples. A titre exemple, nous appliquerons ces 
méthodes á la déviation 250 MeV de Paccélérateur 
linéaire d'Orsay. Nous étudierons dans la seconde 
partie de Particle les principales aberrations, les 
systemes non dispersifs, el nous donnerons certains 
résultats expérimentaux obtenus sur la dévia- 
tion 250 MeV dP'Orsay. En simulant les trajectoires 
électroniques par un fil (méthode de Phodoscope) 
nous avons pu étudier de facon trés précise la 
formation des images. 


l.». Principaux problemes posés. 


1.2.1. 'YPES DE FOCALISATION. 1.2.1.1. Sup- 
posons que le faisceau incident soit eylindrique. 
Les trajectoires des électrons dans la déviation 
dépendront de trois parametres : 


19 Pénergie Y de Pélectron considéré; 

29 sa position horizontale á Pentrée du premier 
électroaimant; 

30 sa position verticale á Pentrée du premier 
électroaimant. 


(On suppose, comme c'est le cas en pratique, que 
les déviations ont un plan de symétrie horizontal.) 

Ceci nous conduit á considérer plusieurs types de 
focalisation : 


l.2.1.2. Focalisation horizontale. Apres tra- 
versée du systeme, les électrons de méme énergie 
convergent sur une droite focale dont la projection 
sur le plan horizontal est appelée « foyer horizontal ». 

Si Pon considere des électrons de méme énergie 
et dont la projection des trajectoires sur un plan 
horizontal converge en un point A, apres traversée 
systéeme optique, électroaimant, lentille ou 
combinaison de ceux-ci, les projections des tra- 


jectoires sur un plan horizontal convergesont en Y 
qui sera « Pimage horizontale » de A. Comme en 
optique géométrique, on aura des imases « 


au 
premier ordre », des aberrations, des caustiques, ete, 
1.2.1.3. Focalisation verticale. — Si Yon considére 


les projections des trajectoires sur le plan vertical 
passant par la trajectoire de Pélectron moyen, 
nous aurons des propriétés analogues, dV'oú la 
définition de « foyer vertical », «image verticale », ete 


1.2.1.4. Focalisation en énergie. — On considére 
maintenant des électrons placés sur la méme tra 
jectoire incidente, en général Paxe du faiscean. 
Apres traversée P'un systéeme optique, ces électrons 
convergent en un point appelé « foyer d'énergie », 

En général, les trois foyers ne coincident pas, 
les images verticale et horizontale d'un point non 
plus. Cest de lá que nait toute la difliculté du 
probleme, 


1.2.1.5. Focalisation double. — Si deux foyers 
coincident, on dit qw'on a la « double convergence » 
ou la focalisation double. Si Pon ne spécifie rien 
de plus, il s'agit des foyers horizontaux et verticaux. 
Dans le cas contraire, on indique quels sont les 
foyers qui coincident. 


1.2.1.6. Focalisation triple. — On dit quwon a 
la triple focalisation ou la triple convergence si les 
trois foyers coincident. 


1.2.1.7. Focalisalion mixte. — Nous avons été 
conduits á étudier spécialement ce probleme trés 
particulier, intermédiaire entre la focalisation en 
énergie et la focalisation horizontale. Nous la défi- 
nirons ultérieurement ($ 2.5). Disons seulement des 
maintenant que ce probléme correspond entre 
autres choses á la formation de Pimage d'un foyer 
Pénergie ou d'une fente située en dehors «LPun 
foyer horizontal. La notion de focalisation mixte est 
tres riche pour Pétude des focalisations doubles 
et triples. 

1.2.2. TYPES DE PROBLEMES. — 1.2.2.1. Les 
demandes des utilisateurs sont trés nombreuses, 
par exemple le bombardement d'une cible ayant la 
forme (Pun rectangle allongé et de tres faible hau- 
teur sera une question de focalisation verticale. 
Les autres focalisations n'interviendront pas. 


1.2.2.2. Pouvoir de résolution. — Nous le défi- 
nirons comme en optique. Si la largeur d'une bande 
est 9 V el Pénergie moyenne V, le pouvoir de réso- 
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. 
Jution sera ¿,5 pour réaliser un pouvoir de réso- 


lution élevé (1000 par exemple), on placera un 
diaphragme dans le plan focal horizontal du premier 
électroaimant. En augmentant la largeur de fente, 
on augmentera SV. Le courant utile sera plus 


grand. 


1.2.2.3. Refocalisation. — Pour concentrer sur 
une cible donnée le faisceau issu de la fente précé- 
dente, on aura des problémes tres différents suivant 
la forme de la cible, el surtout suivant la largeur de 
la fente. Si celle-ci est étroite, on pourra simplement 
former par exemple son image sur la cible. Avec une 
fente large on verra que dans certains cas, on devra 
avoir un dispositif optique entre la fente et le second 
électroaimant pour que tout le faisceau issu de la 
fente entre dans la région utile du deuxieme électro- 
aimant. 

En raison de ses propriétés particuliéres, le premier 
électroaimant sera souvent désigné par « électro- 
aimant analyseur » ou plus simplement analyseur. 
On appellera parfois le second électroaimant « foca- 
lisateur ». 


1.3. Principaux types de solutions. 


Nous nous limiterons strictement ici aux solutions 
compatibles avec la disposition géométrique imposée 
par les dispositions architecturales pour la dévia- 
tion 250 MeV á Orsay. Il s'agit d'un systéeme á 
deux électroaimants et faisceau émergent paralléle 
au faisceau incident. TH peut y avoir les lentilles. 


1.3.1. SYSTEME SANS LENTILLE  MAGNÉTIQUE 
ENTRE ÉLECTROAIMANTS. — Nous Pétudierons d'une 
facon assez détaillée quoiqu'elle n'ait pas été retenue. 
Elle conduit á des électroaimants trop volumineux 
si Pon veut une large bande passante. Cette solu- 
tion sera intéressante cependant pour les stations 
terminales (1 BeV), et la triple focalisation. 


1.5.2. SYSTÉME AVEC LENTILLES ENTRE L'ANA- 
LYSEUR ET LA FENTE. -— Cette solution avait initia- 
lement été proposée en 1955 pour Paccélérateur 
Mark 111/1] á Stanford (fig. >). Pour diverses raisons 
elle a pas été retenue. Elle comporte trois lentilles 
quadrupolaires dont Pune Q, est placée au centre de 
symétrie entre les deux électroaimants. La pre- 
miére (Q,) forme lVimage horizontale de la face de 
sortie du premier électroaimant sur Q, et Q, reprend 
cette image pour en donner une image horizontale 


sur la face d'entrée du deuxiéme électroaimant. 
On a tracé (fig. 2) la marche d'un faisceau d'électrons 
monoénergétiques d'énergie V, (V, énergie 
moyenne). On voit qu'on peut mettre une fente au 
foyer horizontal pour analyser le faisceau en énergie, 
mais que la dispersion est réduite par rapport á 
celle qu'on aurait en formant l'image horizontale 
dans le plan de symétrie. Ce systéeme évoque un 
véhicule de Poptique ordinaire. Q, et Q, sont des 
lentilles de champ, pour les images horizontales. 


Foyer denergie 


Farscegu moro- 
energetigue 


Fig. >. 
de Stanford (Wa pas été utilisée), Marche dun pinceau 
monoénergétique. 


Solution proposée pour Paccélérateur Mark III 


Dans le sens vertical, les lentilles ont des propriétés 
différentes de celles du sens horizontal, le principe 
est analogue, mais c'est Q, qui joue le róle de len- 
tille de champ. 

Comme il nous était imposé un trés grand pouvoir 
de résolution et que la dispersion de ce systéme 
mest pas tres grande, nous ne Pavons pas retenu. 
Nous craignions aussi que la lentille entre Pélectro- 
aimant analyseur et la fente n'introduise des aber- 
rations du troisieme ordre prohibitives. 


1.3.3. SOLUTION AVEC LENTILLE ENTRE LA FENTE 
ET LE DEUXIEME ÉLECTROAIMANT, Elle a été 
proposée pour la déviation 250 MeV  d'Orsay. 
Les questions posées n'impliquaient pas la triple 
focalisation, mais la réalisation suivant le cas d'un 
grand pouvoir de résolution (1000) ou d'un courant 
assez grand, c'est-á-dire d'une large bande passante. 
C'est pourquoi nous avons proposé un dispositif 
assez dispersif sans lentille entre Panalyseur et la 
fente, mais avec en plus deux lentilles quadru- 
polaires entre la fente et le second électroaimant. 
Elles jouent, quand la fente est ouverte, le róle d'un 
condenseur de Poptique ordinaire et ont pour 
róle de concentrer le faisceau divergent au niveau 
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de la fente pour le faire passer dans un entrefer de 
dimensions raisonnables (fig. 3). Cette solution sera 
étudiée en détail au chapitre 3. 

Dans d'autres cas il sullira d'une lentille placée 
derriére la fente. C'est dans le sens horizontal une 
lentille de champ. 


1.3.4. FACES TOURNANTES. On peut régler la 
formation des images par un électroaimant soit en 
utilisant un entrefer á faces non paralleles, soit en 
modifiant á volonté Porientation des faces dV'entrée 
ou de sortie, c'est-á-dire que, en premiére approxi- 
mation la zone Vaction de Pinduction magnétique 
est limitée par des plans verticaux faisant un angle 
variable avec la trajectoire de Pélectron moyen. 
Les électroaimants seront munis de ce dispositif 
de réglage. 


Faces tournmantes 


2"MPelectro- 
aimant 


“— lLentilles 
Fente 


l*électro-armant 
Fig. 3. Solution utilisée 
pour la station 250 MeW de Paccélérateur d'Orsay. 


1.3.5. CONDITIONS —SUPPLÉMENTAIRES. Les 
deux électroalmants devront étre identiques, ou 
plus exactement aussi identiques que possible, el 
alimentés en série. Ainsi, une variation du courant 
magnétisant n'entrainera pas de modification de la 
position du faisceau émergent final. Ceci n'est rigou- 
reux que si les électroaimants sont identiques mais 
un léger défaut n'entraínera pas de trouble impor- 
tant. Plus précisément, une méme variation de 
Pinduction dans les entrefers entrainera une varia- 
tion proportionnelle de Pénergie du faisceau émergent 
sans le déplacer sensiblement. Si par contre, on 
alimentait séparément les deux électroaimants, des 
variations d'induction de 10 * en valeur relative, 
de sens inverses entraineraient un déplacement du 
faisceau de plusieurs millimétres au niveau de la 
cible, pour les dimensions usuelles. Cependant le 
second électroaimant devra comporter un enrou- 
lement  supplémentaire pour corriger éventuelle- 
ment les écarts entre les deux électroaimants dus á 
Phystérésis en particulier. 

Le rayon de courbure 2 des trajectoires des élec- 
trons dans les entrefers sera aussi petit que possible 


pour éviter dV'avoir des électroaimants trop 
mineux. Pour un électron relativiste, on appelle 
rigidité, le produit Bs (B, induction qui provoque 
la courbure de rayon 2). Ce produit ne dépend que 
de Pénergie des électrons. On a, pour les énergies 
que nous avons á considérer [2] 


B en webers par métre carré; 2 en métres; Y en 
mégaélectrons-volts. 

On pourra se limiter á une induction de y ooo gauss 
(o,y W/m?), ce quí donne 


Met 


Ceci sera la valeur minimum du rayon de courbure 
pour une déviation donnée. L“ordre de grandeur 
de % varie beaucoup par rapport á celles du báti- 
ment avec lénergie. 


2. ÉTUDE AU PREMIER ORDRE 
DES DIFFÉRENTS ÉLÉMENTS. MÉTHODES DE CALCUL 


Dans ce chapitre nous raisonnerons toujours en 
supposant Pinduction uniforme dans une région de 
Pespace limitée par des plans verticaux appelés faces, 
Les faces sont supposées mobiles autour (lun axe, 
[*électron moyen passe par cet axe. Nous verrons á 
propos des aberrations (chap. 41) les corrections qu'il 
y a lieu de faire pour tenir compte de défauts éven- 
tuels de structure du champ. 


2.1. Électroaimant analyseur. Foyer d'énergie. 
Dispersion. 


Nous considérons ici des électrons dont la trajec- 
toire coincide avec Paxe avant Pélectroaimant. 
I'orientation de la face d'entrée n'intervient pas. 

Le ravon de courbure de Pélectron «dVénergie 
Vo SV sera ($1.3.5) 

Dans Ventrefer, les trajectoires d'un électron sont 
des cercles 


[“équation paramétrique de la face de sortie sera 


py 


| cos +— / 5. 
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> étant la distance entre le point d'émergence de 
lélectron d'énergie V, + et celui de 5, de Pé- 
lectron moyen. 

A l'émergence, le rayon d'énergie V, —»V fera 
avec le rayon incident un angle x. 

Nous nous occuperons seulement de la différence 
du = a — 2, entre cet angle et x, relatif á Pélectron 
moyen. 

L'électron émergent sera défini par les valeurs 


Dispersion-Foyer dVénergie, 


au premier ordre de 9% et /. En résolvant (4) et (5), 
il vient 
o) 


cosz)| 


A 'Vémergence, la 
deux électrons est 


distance des trajectoires de 


A COS” cos 


Ceci nous permet de définir le foyer V'énergie M 
par 
02 "sima — 

On remarquera que si a el +; ne sont pas tres 
grands (disons par exemple inférieurs á 30%) on a 
une assez bonne approximation en prenant 

Leosy 2 


Ss, M 


Le foyer dVénergie sera situé pratiquement á 
lintersection des axes incident el émergent. 

Dispersion. On peut définir soit la dispersion 
angulaire, qui est la valeur de 2 pour une certaine 
valeur de ¡ > Soil la dispersion lincaire. Si Pon 


suppose que x el 4 sont inférieurs tous deux á 3o0, 


on aura pratiquement 


(9) =—Sinz2 


La dispersion linéaire %u pourra étre définie 
comme la distance de deux électrons initialement 
axiaux au niveau du foyer horizontal H. En toute 
rigueur 


(10) 7 = MH 02. 


Valeur numérique. Si nous supposons que xy 
vaut 30%, valeur choisie á Orsay et que le foyer 
horizontal est a 8 m de M, on a pratiquement 


—= pour = 10 


C'est la largeur de la fente qui donnerait le pouvoir 
de résolution demandé (1000) en supposant la for- 
mation des images parfaite. Compte tenu de l'énergie 
élevée des particules, cela correspond á une fente 
relativement fine. 


2.>. Images horizontales et verticales. 


Nous nous oceuperons ici uniquement au premier 
ordre des images telles qu'elles ont été définies aux 
paragraphes 1.2.1.2 et 1.2.1.3. 

Nous verrons que cela conduit á calculer de proche 
en proche les images successives données par une 
suite de lentilles. Si le probleme n'est pas compliqué 
théoriquement, il est assez long en pratique. C'est 
pourquoi nous avons dú mettre au point une méthode 
de calcul graphique permettant d'effectuer relati- 
vement vite des suites de calculs assez longues. 


2.2.1. PRINCIPE DU CALCUL. Le probleme se 
raméne, comme on le verra, á considérer un doublet 
de lentilles minces, L, et L, de convergences D, 
et D, séparées par la distance e. Si A est un point- 
objet, A” son image finale, la donnée des positions 
des lentilles et du couple AA” implique une rela- 
tion entre D, et D,. Si Von se donne un second 
couple (BB”) on aura une seconde relation entre D, 
et D,. Si Pon sait facilement tracer les courbes 
représentatives de ces relations, il sera facile de 
'alculer les valeurs de D, et D, assurant la conju- 
gaison entre deux couples AA” et BB”. Clest cette 
question quwon aura á  résoudre souvent. 
Dans d'autres cas, il faudra rechercher pour un couple 
donné de valeurs D, et D, la relation liant Aá A/. 


En se référant á la figure 5, on peut ¿erire 


assez 


L,A L.A Le A 
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Les conventions de signes sont les suivantes : 
Les grandeurs relatives á des éléments réels sont 
positives, tandis que celles relatives á des éléments 
virtuels sont négatives. D, et D, sont des grandeurs 
algébriques positives pour des lentilles conver- 
gentes et négatives pour des lentilles divergentes. 


ye 


Y 
D, D¿ 
Fig. 5. -—— Images données par un doublet, 
On a alors 
LA 


Nous voyons que, si nous connaissons e, les 


Fig. 6. — Disposition de deux électroaimants d'une dévia- 
tion, Angles des faces, foyer du premier électroaimant, 
images intermédiaires et finales, 


diverses relations se traduiront sans peine graphi- 
quement par des translations á partir de P'hyper- 
1 1 
hole 1 y WPhyperboles symétriques de 
celle-ci, á condition de prendre comme  para- 


métres eb,, eD,, = et 


2.2.2. IMAGES VERTICALES. On  «démontre 
suivant Baimbridge [3] que, á cause des chiamps de 
débordement, les faces d'entrée et de sortie des 
divers électroalmants sont équivalentes, dans le 
sens vertical á des lentilles minces dont les conver. 
gences dépendent de Porientation relative de la 
face et de la courbure des trajectoires. 

On a représenté (fig. 6) les deux électroaimants 
avec leurs faces. Celles-ci sont définies par les angles 
orientés (0, -;, 0, -*) qu'elles font avec les normales 
aux rayons moyens. Tous sont positifs dans le cas 
de la figure. 

Avec cette disposition et les conventions de signes, 
on a pour le premier électroaimant les convergences 
suivantes pour les  lentilles  équivalentes aux 
faces : 


tab 
Face Ventrée : 
por électroaimant. 
tgy 
Face de sortie : : 
tgy 
Face Ventrée : =$) 
o" éleetroalmant, y 
tgb 


Face de sortie : Mia 


Chaque électroaimant forme un doublet dont 
Pécartement est 5x. 

Les relations de conjugaison s'écrivent, pour le 
premier électroaimant (le faisceau incident est 
supposé cylindrique) 


1 
(12) l= 
- 2 ta Y > 
y 1 
Nous poserons 
SV, 


(13) 
lay =) 


(V,, fover vertical de cet électroalmant 
et il vient 


(14) — 


Deuxiéme électroaimant. — Nous supposerons qu'il 
forme en V, Pimage d'un point-objet V,. Ce der- 
nier sera soit Pimage verticale de V, par Poptique 
placée entre les deux électroaimants, soit V, lui- 
méme en Pabsence Poptique. 

Nous aurons 
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Posons 
(16) 
| tay =) = $ 
il vient 
A 


On voit que C'est la méme relation qui gére les 
formations des images par les deux électroaimants. 
Pour tracer les courbes, on partira de lP'hyperbole 


(18) y -> 


Ces courbes seront souvent utilisées. 


2.2.3. IMAGES HORIZONTALES. -— Les positions 
des images horizontales peuvent se déterminer par 
des constructions géométriques tres simples. 11 suffit 
pour cela d'étudier dans le plan le déplacement de 
la figure formée par la trajectoire de Pélectron 
émergent et son rayon de courbure sur la face de 
sortie, ce qui revient á étudier le déplacement d'un 
angle droit dont un cóté a une longueur constante 
et dont les extrémités glissent Pune sur la face de 
sortie et Pautre sur le lieu du centre de courbure € 
des trajectoires circulaires dans Pélectroaimant. 
Le centre instantané de rotation 1 de cette figure 
est Pintersection des normales á ces lieux. L'image 
horizontale est le pied de la perpendiculaire abaissée 
de I sur le rayon moyen. 


Fig. 7. Construction géométrique du foyer horizontal 


du premier électroaimant, 


Premier électroaimant. -— Le lieu de € est la paral- 
lele á la face V'entrée. I sera done sur la normale á 
la face de sortie en S, et sur la normale á la face 
d'entrée menée par le centre de courbure de Pélectron 
moyen. 

Le triangle S,CI permet d'écrire 


S, US, 


sin S, 


sin CIS, 


ce qui conduit á 


(00) —— =tgy — tg(2—(0), 


nous poserons 


h= 


Il vient alors 


(1939) 


Fig. s. — Construction géométrique des images horizontales 
du second électroaimant. 


On remarquera que la rotation de la face d'entrée 
dans le sens positif éloigne le foyer tandis que la 
rotation de méme sens de la face de sortie le rapproche 
alors que ces mémes rotations produisent des dépla- 
cements de sens inverses pour le foyer vertical. 
On peut évaluer le rayon de courbure de la caustique 
par cette méthode. On voit qu'il reste suffisam- 
ment petit pour que P'aberration géométrique trans- 
versale reste tres petite. Le calcul d'aberration qui 
sera fait pour un cas particulier simple au cha- 
pitre 4 montrera du reste que Paberration est sur- 
tout causée par les défauts de structure du champ 
que nous avons négligés du reste ici. 


Deuxieme électroaimant. — La construction est 


.la méme, mais il faut d'abord avoir le lieu du centre 


de courbure. On Pobtiendra en remarquant que la 
figure formée par la trajectoire de Pélectron incident 
et son rayon de courbure sur la face d'entrée á son 
centre instantané de rotation en A sur la normale 
en E, á la face V'entrée et sur AH, perpendiculaire 
á H,E.. La normale au lieu du centre de courbure 
des trajectoires dans lP'électroalmant passe par A. 
Cette droite AC servira donc á obtenir le centre 
instantané de rotation B pour la figure analogue 
relative aux électrons émergents. Si Pon se fixe les 
angles de faces, on aura géométriquement la conju- 
gaison en tracant les normales aux faces de sorties 
et une droite passant par (et les coupant en A 
et B. Les points conjugués sont les projections de A 
et B sur les rayons moyens. 
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De méme si Fon se fixe les points H, et HL, il est 
possible WV'avoir géométriquement les positions des 
faces en menant les normales H, A et H,B et une 
droite ACB. Les points A et B définissent les posi- 
tions des faces. Dans ce cas les points A et B sont en 
correspondancee homographique sur les droites H, A 
et HLB. 


Posons par analogie avec le sens vertical 


Etudions (fig. o) cette homographie. Les foyers 


y 
710 | dll 
Fig. 9. Eléments pour le calcul de Véquation de conjugaison, 


sont A, el B,, obtenus en menant ACB parallele 
á HB ou HA. Le point O intersection de HA 
et H¿B est un point particulier. On aura en cerivant 
les relations de conjugaison avec origines aux foyers : 


Avec les origines en H, et Ha, il vient 


»inza. 
apres substitution et simplification, il vient 


r += h 


expression qui peut se mettre sous la forme 


r — h laz 
Toutes les relations de conjugaison des deux 
electroaimants dans le sens horizontal se déduisent 
d'une méme hyperbole 


l- rtez 


Ces relations de conjugaison dans le sens horizontal 
peuvent s'obtenir ($2.5.») en étudiant analyti. 
quement la marche des rayons. Nous le ferons alors 
dans un cas plus compliqué, mais la construction 
géométrique a le gros avantage de montrer qu'une 
rotation positive de la face de sortie éloigne image 
tandis qu'une rotation positive de la face d'entrée 
la rapproche, alors que dans le sens vertical' les 
eflets sont inverses. 

On notera aussi que les relations des para 
graphes 2.>.> et 2.2.3 ont quelques dillérences 
avee celles du paragraphe 2.2.1, mais ceci est di 
á ce que les parametres choisis ne sont pas exacle- 
ment les mémes. Pour la commodité, on a introduit 
comme « unité de longueur » le rayon de courbure 
au lieu de Pécartement des lentilles dans le sens 
vertical. Dans le sens horizontal, le systeme n'est 
plus équivalent á un doublet (ef. $ 2.4.3), mais les 
caleuls peuvent quand méme se faire graphiquement 
avec les mémes coordonnées (x, y) que dans le sens 
vertical. Mais Phyperbole de base n'est pas la 
méme. Nous verrons au paragraphe 2.4.3 (fig. 1>b) 
Péquivalence dans le sens horizontal entre un electro- 
aimant el un systeme de lentilles minces. 


2.5. Propriétés des lentilles utilisées. 


Les lentilles utilisées sont du type « a focalisation 
forte » ou «a forte convergence ». On les designe 
aussi sous le nom de lentilles quadrupolaires 
magnétiques ». Elles sont couramment utilisées pour 
Poptique des particules de haute énergie, car elles 
permettent de réaliser de fortes convergences pour 
des poids bien plus faibles que les lentilles magne- 
tiques ordinaires. Elles ont été abondamment étudices 
depuis plusieurs années. Nous citerons seulement 
un ouvrage récent de P, Grivet et A. Septier [4] 
comportant une abondante bibliographie el une 
étude tres détaillée de leurs propriétés que nous 
résumerons sommairement. 

2.3.1. STRUCTURE DU CHAMP. Nous prendrons 
comme systeme de référence des coordonnées tri- 
rectangulaires. L'axe z coincidant avec celui du 
faisceau. Tous deux sont de méme direction. L'induc- 
tion utilisée dans ces lentilles est caractérisée par 


B,= 
7) 
Bia 


On voit qwelle dérive d'un potentiel dont les 
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équipotentielles sont données par 


Bi 


Celles-ci sont des eylindres hyperboliques. 
Nous noterons que le champ en un point est, e 


1 

valeur absolue proportionnel á la distance de ce 

point á Paxe. est une constante caractéristique 


de la lentille. 


Fig. 10, Coupe sehematique 


Jentille quadrupolaire magnétique, 


On materialisera un tel champ par quatre poles 
en forme de evlindres hvyperboliques. Les deux 
póles opposés sont des póles nord, les deux autres 
des póles sud (fig. 10). Linduction est créée par 
des bobines placées sur le circuit magnétique qui 
referme les lignes de champ. 

Si nous négligeons le fer, on voit que les ampere- 
tours nécessaires pour eréer Pinduction sont, par 
bobine 


demi-axe de Uhwperbole pole ». 


en supposant qu'il y a une bobine par póle (fig. 10). 

Les lignes de force de Vinduction sont des hyper- 
holes équilateres orthogonales aux équipotentielles. 

2.3.2. CONVERGENCE. Dans la suite, nous 
supposerons que les evlindres formant la piéce 
polaire ont une longueur 1, que le champ a la structure 
définie ci-dessus entre deux plans perpendiculaires 


distants de ¿et qu'il est nul en dehors. [ sera supposé 
petit distances focales. Avec cette 
approximation, un  électron  paraxial aura des 
coordonnées + el y constantes dans la traversée de 
la lentille. En projection sur le plan horizontal x, z, 
les ravons de courbure de ses trajectoires seront 


vis-á-vis des 


BR BR 7) 
PB, 


de la particule (3 1.3.5]. 
dVPoú une courbure de la trajectoire 


/ rl Bi 


Done, au premier ordre toul se passe comme si 
la lentille avait une convergence 


lo Bra) 
BR 

Si nous faisons une projection sur le plan ver- 
tical (y, 2) nous trouverons une convergence égale 
en valeur absolue, mais de signe contraire. Une len- 
tille quadrupolaire pourra, au premier ordre étre 
assimilée horizontal á une lentille 
mince de convergence  D et dans le sens vertical 
á une lentille mince de convergence —D, 

Si nous relions ampere-Lours, convergence, rayon 
de la lentille (b), énergie de la particule, il vient 


dans le sens 


1500)» 


300 / 

On voit que les courants á réaliser sont d'un ordre 
de grandeur acceptable, méme avec des conver- 
gences assez fortes, de hautes énergies et des dia- 
metres utiles tres grands. 

Exemple : 300 MeV, 10 cm de diamétre, 1 m de 
distance focale, et 2V0cm de long NI = 5 000 At 
(sans tenir compte du fer). 


2.í. Équivalences entre les électroaimants et 
les lentilles. 


, 


2.4.1. ÉQUIVALENCE ENTRE UN ÉLECTROAIMANT 
A FACES NORMALES ET UNE LENTILLE MINCE (FAIS- 
CEAU MONOÉNERGÉTIQUE). Soit ( le centre de 
courbure de la trajectoire de Pélectron movyen 
La construction géométrique permet de placer les 
deux foyers objet F, et image F”. De plus, les 
points A et A” conjugués el symétriques par rapport 
a CM (M, intersection des axes incident et ¿mergent, 
fig. 11), sont á cause de la symétrie, les points 
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antinodaux du systeme. On montre aisément que 


AF = FM = MF =F'"A' = 


2 


Ces seules propriétés permettent d'écrire la matrice 
du systeme pour les rayons incidents et émergents 
en prenant M pour origine 


o! 


ME 


Ceci démontre qu'en ce qui concerne la formation 


Fig. 11. Equivalence électroaimant á faces normales, 
lentille 


des images horizontales on peut raisonner á tous 
points de vue pour des électrons de méme énergie, 
comme si Paxe émergent ¿était en prolongement de 
Paxe incident, et en substituant une lentille conver- 
gente mince située en M. En abrégé, on dira que, 
horizontalement, Pélectroaimant est équivalent 
une lentille mince, placée en M. Cette propriété 
simplifiera énormément les calculs de dimensions 
des images. Verticalement, un tel systéeme n'agit 
pas. La lentille équivalente sera donc une lentille 
eylindrique, convergente horizontalement, afocale 
verticalement. 

2.4.2 ÉQUIVALENCE ENTRE UNE FACE TOURNANTE 
ET UN QUADRUPÓLE. Supposons que nous pla- 
cions juste derriére la face de sortie du deuxiéme 
¿lectroaimant une lentille quadrupolaire de conver- 
gence horizontale PD. Soit A' le parametre donnant la 
position de Pimage donnée par Pélectroaimant, 
le parametre relatif á Pimage qu'en donnera 
la lentille, L'équation de conjugaison se traduit par 


Si maintenant nous enlevons la lentille et si la 
face tourne de facon á ce que son parametre passe 
de Y variera de Y a oh" et Pon 
aura 

r + h 5h 


Dans le sens vertical la lentille va entr:iner une 
variation de v' donnée par 


/)/). 


tandis que la rotation de la face donnerait 


Ce résultat se déduit d'ailleurs immédiatement 
des relations (11). 

Nous voyons par la que pour la formation des 
images horizontales et verticales il revient au méme 
WVajouter une lentille quadrupolaire de convergence 
horizontale D apres la face de sortie ou de la faire 
tourner de facon que 1 varie de la valeur —D, 
Nous aurons une propriété analogue pour la face 
WVentrée, et pour les faces du premier électroaimant 
également. Il y a donc une équivalence entre une 
face tournante et une lentille magnétique quadru- 
polaire. Suivant les cas, il sera plus commode de 
raisonner sur une face tournante, dans d'autres sur 
une lentille, mais cela ne sera qu'un artifice de calcul, 

2.4.3. CAS GÉNERAL. Dans le sens vertical, 
un électroaimant peut s'assimiler á un doublet de 


D, a 2 
| sin oa 
o 


Fig. 1». Structures équivalentes a un électroaimant, 
«a. Verticalement : doublet, 
b, Horizontalement : triplet. 


lentilles minces, «dVintervalle dont les conver- 
gences sont 1, et D, (fig. 12). 

Horizontalement il sera analogue á un triplet. 
=111 


La lentille centrale a une convergence D = 


Les deux autres, placées symétriquement á la 
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distance ont pour convergences -—— D, et -— D, 


(fig. 12D). 
Dans le cas du second électroaimant, avec nos 
conventions de signes, nous aurons 


Ces relations d'équivalence précisent ce qui a été 
vu au paragraphe 2.2.3 en ce qui concerne les 
déplacements d'images causés par les rotations des 
faces. On voit aussi que horizontalement, Pélectro- 
aimant mest pas équivalent á un doublet, c'est 
pourquoi la relation de conjugaison présente des 
différences avec celles d'un doublet. 


F, 3 


- - 
ar! Vo 
$ 
Fig. 13, Point « objet » (focalisation mixte). 


2.5. Focalisation mixte. 


2.5.1. DEFINITION. Dans la suite, nous aurons 
souvent á considérer la structure d'un faisceau qui 
issu d'un point n'est pas monoénergétique, mais 
dans lequel on a entre Pangle avec Paxe : et Pénergie 
(V, 2V) la relation 

= Be, 


on posera 


Ce cas se présente notamment si la fente fine F 
d'un analyseur se trouve á une distance b du foyer 
horizontal H,. Un rayon axial aura Pénergie Vo; 
un rayon émergent sous Pincidence proviendra 
d'un foyer Y correspondant á une énergie V, + 0V. 
De tous les électrons d'énergie V, +  seuls 
emergeront ceux dirigés suivant Fdo (fig. 13). 

Nous aurons 


H, est relié á 7, par la dispersion. Supposons qu'on ait 


H,d = =— ar, 


on aura 


ou 
(55) = , 
on aura 


L'évaluation de B sera utile pour mesurer le 
défaut de mise au point de Pélectroalmant ana- 
lyseur. 

Si nous recueillons ce faisceau sur un deuxiéme 
électroaimant, il formera aprés Pavoir traversé une 
famille de droites á un seul paramétre, c'est-á-dire 
qw'il aura, au premier odre, un point de convergence, 
qui sera une pseudo-image de F. 

En optique ordinaire, si Pon place une fente fine 
dans le faisceau émergent d'un spectrographe, par 
suite de la diffraction, le faisceau issu de cette 
fente comportera dans chaque direction, toutes les 
longueurs d'onde recues par la fente. Si on Panalyse 
au moyen d'un spectrographe analogue au premier, 
on pourra régler simultanément les deux spectro- 
graphes. Quand le spectre donné par le second sera 
le plus fin possible, on pourra conclure que les deux 
spectrographes sont réglés, et Pon pourra évaluer 
au moins approximativement leurs pouvoirs de 
résolution dans la mesure oú ils sont analogues. 

Le probléme est totalement diflérent ici. Si la 
fente étant fine, le second électroaimant donne une 
« image » tres fine, cela ne prouvera pas que le 
premier est réglé, mais seulement que le second donne 
de la fente une image au sens défini plus haut. 
On A méme le résultat paradoxal suivant : On peut, 
sans modifier le réglage du second électroaimant, 
obtenir la focalisation dans un plan quelconque en 
réglant Pangle d'une face du premier électroaimant. 
1Yautre part, nous avons employé souvent la méthode 
de P'hodoscope pour Pétude optique des électro- 
aimants. Nous verrons que dans sa forme la plus 
commode, elle conduit á mesurer la valeur de B qui 
permet de former, pour certains réglages de Pélectro- 
aimant, la pseudo-image d'un point A en un autre 
point A”. Les points A et A” sont conjugués au sens 
¿élémentaire s'ils correspondent á une valeur nulle 
de B (chap. 7). 

De trés nombreux problemes de ce type inter- 
viendront dans les questions de focalisation en 
énergie. 


2.5.2. FORMATION DE LA PSEUDO-IMAGE. -— Nous 
raisonnerons sur le deuxiéme électroaimant (fig. 14). 
Le centre de la face dWV'entrée est Porigine des 
coordonntes, le rayon incident moyen est Paxe Ox 
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(sens positif celui des électrons). L'axe Oy est normal 


J. PINEL. 


Face de sortie 


á Ox. L'électron tourne dans le sens négatif, son 


rayon de courbure est 


2, angle de la vitesse de Pélectron et de Ox; avec qui 
cette convention, x est en général positif; x,, valeur 


En identifiant, on obtient les valeurs de 
correspondent á un 


et 
Nous 
premier ordre 


rayon 
limitons les développements au 


émergent. 


de 2 pour Pélectron ¿mergent moyen. On posera 


23 + 2903 + 05 Za + Sy Si 
pour un électron quelconque | 
+ COSZLy 0% = / Lp Y] 51M 2, 
p? 
= 2 7 072 + 092008 2%, 0% 
¿ Le point « objet » est en A, son « image » en A/, 
ou 


Fig. 14. Focalisation mixte, h 
> ) 
Un post ba z 
Ces réserves mises á part, les notaltions sont celles q 


déjá utilisées (y, Y, y”, Y, .. 


.). On a les équations 


suivantes pour les divers elements 
ordre). 
Rayon incident 
Point Vincidence : 
y. 


2 2 


cosf' = ¿ ba 102, 


-—Bunz,) 


ou 


Le point de convergence est donne par 


(au premier 


pa) 
y 
Blind — 0 | 
h. 
Celte expression peut se transformer : 
Y) + + 1 + “052. 
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Entre la relation de conjugaison « horizontale » 
et la relation « mixte » plus générale, la diflérence 
dépend du produit Bh,. Ce terme sera ce qui carac- 
térisera le défaut d'homogénéité du faisceau. On aura 
alors, sur Vélectroaimant 
(10) Bh.. 

Si le terme correctif reste faible, on ne fera pas 
une trés grosse erreur en le négligeant, quitte á faire 
ensuite la correction s'il y a lieu. Les calculs étant 
beaucoup plus simples en focalisation horizontale, 
on emploiera assez souvent cette technique. 

La relation de conjugaison mixte redonne comme 
cas particulier la focalisation en énergie, qui corres- 
pond au cas oú Bh, est infini. Sur Paxe, le pro- 
duit yBh, est indéterminé. La relation de conjugaison 
se réduit á 


qui est la relation déjá vue ($ 2.1.6) qui donne le 
foyer d'énergie. 

On remarque du reste que si (3 + A') remplit 
cette derniére condition, la focalisation se fait en 
un méme point quel que soit B, c'est-á-dire que les 
électrons issus d'un point A avec des orientations 
et des énergies diflérentes non reliées entre elles 
passent par ce point. Avec la terminologie de Pop- 
tique ordinaire c'est un point-image « achromatique ». 
Le point-objet qui lui correspond sera obtenu pour 


Ce point sera le point achromatique « objet ». 

Si nous supposons que 2 et y” sont nuls tous 
deux, nous trouverons Pintersection des axes incident 
et emergent. Cest un point de Bravais du systeme. 

Ces propriétés d'achromatisme ne présentent qu'un 
intéeret modéré en pratique. Avec les valeurs de 2 
usuelles dans les accélérateurs ces points sont 
virtuels. Ces propriétés ne pourraient ¿tre utilisables 
que pour des valeurs de a trés grandes. 

Nous donnerons au chapitre 5 des solutions simples 
pour Pobtention de multiples convergences, en 
utilisant ces relations. 

2.5.3. FOCALISATION MIXTE PAR LES LENTILLES. 

La distance focale «V'une lentille varie avec 
lénergie des particules. Pour une variation d'énergie 


, 
de 2%, on aura un 7 de Pordre de grandeur de la 


constringence des verres d'optique dans le visible. 
Nous étudierons la question avec les aberrations 
(chap. 4). Au premier ordre, une lentille se compor- 
tera en focalisation mixte comme une lentille non 
achromatisée en lumiére blanche. 

Soient B et : les valeurs pour Pélément objet, B', :* 
celles de Pélément image. Pour un électron (fig. 15) 


el sont inversement proportionnels aux  dis- 
tances ubjet et image, donc 


Bo 

LA LA 

LA 


Fig. 


Formation d'une image mixte par une lentille, 


tion prise pour les signes des segments LA et LA' 
(positifs pour des éléments réels). 


3, APPLICATION A L'ACCÉLÉRATEUR D'ORSAY. 
STATION 250 MeV. 


3.1. Étude du premier électroaimant. 


3.1.1. PROPRIÉTÉS GÉNEÉRALES. Cette partie 
de Pétude ne se particularise pas á la seule dévia- 
tion 250 MeV, On a supposé seulement que Pangle 
de déviation est de 30%, A partir de lá, on a tracé 
(fig. 16), dans le plan xy, par les moyens décrits au 
paragraphe 2.2 les courbes traduisant la relation 
entre x et y pour avoir des valeurs données de h 
et yv de o,r en 0,1. Les courbes de départ dont 
toutes les autres se déduisent sont celles désignées 
par et v=0. Ces derniéres limitent trois 
zones dans le plan; á gauche (A) le faisceau diverge 
verticalement des la sortie du premier électro- 
aimant. Si Pon se fixe comme c'est commode 
(ef. $ 1.3.5), Cavoir le méme entrefer, Putilisation 
de cette zone conduirail á avoir ou une perte 
WPélectrons ou un premier électroaimant surdimen- 
sionné. 


us 
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La zone B située á droite de h = o West pas utili- 
sable non plus car le faisceau y est divergent horizon- 
talement, ce qui exclut la possibilité de placer une 
fente d'analyse. La zone intermédiaire est elle-méme 
séparée en deux parties, par la courbe de « double 
convergence », lieu des points pour lesquelles les 


PINEL. 


On a la méme relation en recherchant algébri 
quement la condition pour que les courbes corres- 
pondant á des valeurs déterminées de h et v se coupent, 
On aura donc 

1 0.3) 

EY, 


Divergent vertical. 


| 


+1 
y 


Dóvble 
converg 


Divergent horizontal 


Fig. 16. 


valeurs de y et h sont égales. D'oú deux nouvelles 
ZONES. 


: entre y = 0 et la double convergence : le foyer 
vertical est au-delá du foyer horizontal. 

ID) : entre h -= o et la double convergence : le foyer 
horizontal est au-delá du foyer vertical. 


On a tracé, en pointillé, la courbe h tangente á 
la courbe Elle correspond á h-=o,55. 
On constate que quelles que soient les positions des 
faces, on a toujours h uv 0,55. 


Abaque de focalisation de P'électroaimant analvseur (cas général). 


Sil y a égalité, H, et V, sont conjugués harmo- 
niquement par rapport á S, et á un autre point S 
situé á la distance 


(54 


Ceci exprime que les foyers ne peuvent pas ¿tre 
tous les deux á une grande distance de Pélectro- 
aimant si Pon exprime cette distance en rayons de 
courbure. 


Pratiquement la fente devant ¿tre á 8 m de Pinter- 
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section des axes des faisceaux incident et émergent, 
cela conduirait, pour la station 230 MeV, si Pon 
choisissait le rayon de courbure correspondant 
á 9ooo gauss, á un foyer vertical tres proche du 
premier électroaimant, c'est-á-dire á un faisceau 
qui, au niveau de la fente, divergerait tres forte- 
ment, dans le sens vertical. 

Il résulte de ceci qu'aux énergies relativement 
faibles, le rayon de courbure dans les électroaimants, 
cest-á-dire induction dans Pentrefer et les dimen- 
sions des électroaimants seront fixées par les dimen- 
sions géométriques de la déviation, tandis que pour 
les grandes énergies, on calculera le rayon de cour- 
bure Vapres la valeur pratique de Pinduction 
(q ooo gauss), on pourra alors choisir les angles de 
faces et positionner le foyer vertical pour obtenir 
une convergence correcte par le second électro- 
aimant et les lentilles. 


3.1.2. APPLICATION A LA DÉVIATION 250 MeV DE 
L'ACCÉLÉRATEUR D'OrsaY. — L'angle de déviation 
est 30%, La distance d de déplacement (fig. 3 et 6) 
du faisceau est de $ m. La double convergence au 
centre de symétrie peut étre obtenue avec un rayon 
de courbure de >,12 m, ce qui donnerait une induc- 
tion de 8 250 gauss á 300 MeV et de 4125 á 250 MeV. 
Il nous a paru préférable de choisir une induction 
de q ooo gauss á 500 MeV, ce qui sera facilement 
réalisable, et pour simplifier les constructions d'avoir 
les mémes circuits magnétiques pour ces stations. 
Les bobinages seront plus forts pour 500 MeV que 
pour 250 MeV. 

On a alors 


(53) £=1,85m. 

On obtient (fente et foyer horizontal au centre 
de symétrie) 
(56) = 7,50m, hÁ=o0,246, 

On a la possibilité de choisir une des faces de cet 


électroalmant normale au faisceau. Ceci s'obtient 
pour deux solutions possibles (fig. 17) : 


tgy=-—o0,33, y =— 18"; 
(137) 


Dans les deux cas on a (fig. 3 et 17) 

(58) ec=0,33 soit S¡V,=5.50m. 
Le foyer est á deux métres en decá de la fente. 
Les dispersions pour 1%/7y4 sont, pour les deux cas 


cf. (6) et (10)] 


.33mm. 


y 
= mm. 


A priori ces deux solutions sont équivalentes. 
La premiére donne une plus grande dispersion, 
c'est celle que Pon a choisie (fig. 3). 


3.2. Refocalisation. 


3.2.1. Nous limiterons strictement létude á ce 
qui a été construit initialement, en laissant de 
cóté les possibilités de triple focalisation que nous 
verrons au chapitre 5. Le probleme était de foca- 
liser sur une cible soit une bande trés étroite, soit 


AY 
+05 
pus 
/ 
IA 
Y -0/5 0 + 0/5 + 
Y 
A 
y 
Y 
/ 
Fig. 17. — Électroaimant, Station »50 MeV., 


2: 1,85 m,. Foyer horizontal au centre de symétrie. Une face 
normale au faisceau. Angle de lP'autre face et position du 
foyer vertical. 


une bande tres large (3,2 %,). En Pabsence de len- 
tilles un tel faisceau aurait eu 26 cm de large dans 
le second électroaimant et compte tenu du diameétre 
prévu du faisceau incident et de la position du 
foyer V,, il aurait fallu prévoir un entrefer de 3 cm 
WPépaisseur, contre 3,5 au premier. La largeur de 
Pentrefer aurait été de 32 cm. Les dimensions de 
Pélectroaimant dépendant du volume de Pentrefer, 
celui-ci serait passé pour une méme longueur d'une 
section de 3,5 x 15cm soit 52,5 cm?, dimension 
réalisée, á 32 5 em soit 160 cm?, Le second électro- 
aimant aurait été ainsi trois fois plus volumineux 
qu'il ne Pest actuellement. 1 aurait fallu faire le 
premier de la méme dimension ou déséquilibrer 
Pensemble. 

On a pris comme épaisseur d'entrefer celle qui 
était imposée par les dimensions désirées de la fin 
de Paccélérateur, compte tenu de Penceinte á vide 
nécessaire et Pon a gardé cette méme épaisseur pour 
le second, tandis que la largeur, 15 em, tres grande 
pour le premier assurait une excellente homogénéité 
de champ tout en permettant gráce á une optique 
appropriée de laisser quand méme passer une bande 
tres large. 
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Au niveau de la fente, nous avons un faisceau qui 
peut étre trés large, mais qui, compte tenu de la 
position du foyer vertical, n'est pas haut. On place 
donc en ce point une lentille quadrupolaire conver- 
gente dans le sens horizontal. Elle sera divergente 
verticalement. Pour que le faisceau entre dans le 
second électroaimant en totalité, il faut intercaler 
une seconde lentille entre la premiére et Pentrée 
du second électroaimant. Celui-ci reprendra les 
images données par cette optique pour les focaliser 
sur la cible. 

La structure du faisceau issu de la fente quand 
celle-ci est large, est assez complexe. Verticale- 
ment les électrons paraissent provenir du foyer 
vertical V, du premier électroaimant. Horizonta- 
lement, on peut considérer que Pon a un faisceau 
limité par deux diaphragmes dont Pun a approxi- 
mativement les dimensions du faisceau incident et 
est placé au niveau du foyer d'énergie M, tandis 
que Pautre est la fente. En général le premier sera 
le plus étroit; il sera logique de former son image 
sur la cible, Ceci serait rigoureux si tous les électrons 
avaient la méme énergie. En fait il Wen West pas 
ainsi, mais on ne fera pas une grosse erreur en fai- 
sant cette approximation, dans le cas présent du 
moins. Plus rigoureusement, il faudrait calculer la 
position de Pimage H', donnée par les deux lentilles, 
déterminer la valeur de B en ce point, reprendre la 
formation de Pimage de ce point au sens de la foca- 
lisation mixte el ensuite écrire que cette derniére 
image se forme au point voulu. 

Nous avons suivi un processus de calcul différent, 
plus simple. On a représenté (fig. 1y a et b) les 
marches des rayons dans les sens horizontaux el 
verticaux correspondant á un cas particulier. 


3.2.2 CALCUL DES LENTILLES. — Supposons que 
nous voulions que Pimage horizontale (ou verticale) 
se forme en un point déterminé, pour des valeurs 
déterminées des angles de faces. Quelle doit étre la 
position de Pimage donnée par les lentilles pour avoir 
Pimage finale au point voulu ? Ceci nous améne á 
résoudre (27) el (17) ou + et y' sont des parametres, 
et h, les inconnues. Dans les plans et ha, 
les courbes se déduisent facilement des abaques. 
A cause des symétries, elles se tracent directement 
sur calque. On les a tracées pour une face de sortie 
normale au faisceau (1 = 0) et deux positions de 
la face Ventrée (y/ =0 et y 0,2). Ces courbes 
donnent les positions des images H', et V”, données 
par les lentilles, 1 faut alors calculer les positions 
et distances focales des lentilles pour que ces points 
soient les images de M et de V,. A priori, la posi- 


tion de la premiere lentille L, est définie. Kile sera 
au plus pres derriére la fente. La seconde lentille L, 


=-- verticalement (vz, v') 
A 
Fig. 18, Calcul des positions des « objets » 
pour le second électroaimant, 
-- images verticales; 
images horizontales. 
a 
Y 
L, L 
E, S, E, 
A b 
3,5 mm pour Sem 
Echelles : > 
Fig. 10. - Marche des électrons. Station +50 MeVW, 
o, refocalisation á 3 m. 


«a. Sens horizontal: 
b. Sens vertical, 


sera á une certaine distance de la premiere. Nous 
appellerons F, la distance focale horizontale de la 
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premiere lentille, et F, la distance focale verticale 
de la seconde. Avec ces conventions, les convergences 


. 
des lentilles seront respectivement -— F et — F 
1 2 


dans le sens horizontal et — ,. et + dans le 


F, 


p, comme para- 
1 2 


métres, on pourra écrire les relations de conjugaison 
en appliquant les formules du paragraphe 2.2.1. 
Il vient 


sens vertical. En prenant 


Horizontalement : 1 = 
e 
. 
— 
LH, 
(60) 
Verticalement : 
LV, 
LH, 


On pourra tracer les réseaux correspondant á 
diverses valeurs de e et de y' (x' est fixe). A titre 
indicatif, nous avons tracé deux de ces réseaux, 
correspondant á la position effectivement choisie 
pour la seconde lentille et aux deux valeurs o 
(fig. 20) et —o,2 (fig. 21) de y. 

Chaque courbe donne la relation entre 5 el 


pour avoir la convergence á une distance donnée 
de la face de sortie S, du second électroaimant. 
Les courbes en trait plein correspondent á la foca- 
lisation horizontale, les courbes en pointillé a la 
focalisation verticale. 

On notera que la distance de focalisation verticale 
ne dépend pratiquement que de FF), ce qui sera tres 
intéressant du point de vue pratique, puisque le 
réglage de F, n'influera pas sur la distance de foca- 
lisation  verticale. Cela simplifiera les réglages. 

On a tracé en plus la courbe de double conver- 
gence. On note qu'on peut la réaliser pour des 
distances de cibles comprises entre » el 16m. 

Ces courbes donnent done, pour une disposition 
déterminée, les valeurs des distances focales á 
realiser pour avoir telles positions des images finales 
qu'il convient aux utilisateurs, sous réserve que cela 
soit réalisable. 1 faudra pratiquement adjoindre á 
ces courbes celles donnant les courants dans les 
lentilles en fonction des distances focales et de 
lénergie des particules, 


3.2.3. Limrrarions. — Pour qu'une solution soit 
acceptable, il faut que Peffet de diaphragme du 
second électroaimant ne soit pas trop grand, c'est- 
á-dire qu'une portion acceptable du faisceau soit 
transmise. On a d'abord tracé (fig. 19 a) la marche 
des électrons correspondant á la double conver- 
gence á 3 m. Dans le sens horizontal (fig. 19 a) on a 


2 


0 0,5 1 1,5 
Fig. >»o. Station »50 MeW, Refocalisation 


. e . 
Valeurs de E et / donnant la convergence á une distance 
donnée de la face de sortie du second électroaimant., 

--- images verticales; 
images horizontales. 


pris une fente de 13cm de large et des électrons 
Vénergies extrémes. On voit que la largeur (6,2 cm) 
utile du faisceau dans le second électroaimant reste 
inférieure á la largeur utile de Pentrefer. Dans le 
sens vertical (fig. 19 b) le faisceau qui a été supposé 
de 2cm á Pentrée du systéme est un peu moins 
haut dans le second électroaimant. 

Ce procédé de calcul manque de souplesse. Nous 
avons construit en fonction de Ñ et 7 
donnant Pélargissement du faisceau sur la face 
WVentrée du second électroaimant. 

Dans le sens horizontal, Pélargissement y, peut 


le réseau 


L, 
1,5 7 
74 | 
| 
a 
) | | 
05 
Y | Al 
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étre défini comme le rapport des largeurs dun 
pinceau dWPélectrons initialement axiaux sur la face 
VPentrée du second électroalmant et sur la fente. 
Verticalement, lPélargissement sera le rapport des 
hauteurs du faisceau sur les faces d'entrée du second 


et du premier électroalmant. Compte tenu des 
1w5| * 


Fig. 21, Station 250 MeWV, Refocalisation o, 0,2. 


Valeurs de et 


donnée de la face de sortie du second électroaimant, 


donnant la convergence á une distance 
images verticales; 
images horizontales. 


propriétés des matrices qui régissent les systemes 
de lentilles, on peut écrire, pour chaque sens des 
relations de la forme 
g=fi 
Cette fonction est linéaire en (et On peut 


done Pécrire 


Les courbes correspondant á une valeur donne 
de y sont done des hyperboles équilateres qui ont 
toutes les mémes asymptotes. On a tres facilement 
celles-ci en remarquant que Pune correspond au cas 
ou la seconde lentille est conjuguée du point « objet » 
(M ou Y, suivant le sens) par la premiere lentille. 

Le grandissement ne dépend pas alors de la 
convergence de la seconde lentille. L'autre asymp- 


tote correspondra au cas oú la premiére lentille 
est conjuguée de la face d'entrée du second c¿lectro- 
aimant par la seconde lentille : le grandissement 
est indépendant de la convergence de la premiére 
lentille. 

On a tracé (fig. 22) sur un graphique en fonc- 


tion de F, et F 


méme valeur de l'élargissement dans le sens horizontal 
(trait plein) et dans le sens vertical (pointillé). 


les courbes correspondant á une 


Pratiquement de telles courbes seront tracées sur 
'alque et en les superposant á des réseaux tels que 


| 
vertical 
horizontal | 
[| 
.” 
sa” 
y 
05 
d 
0 05 
Fig. 2». Station +50 MeWY, Chaque courbe correspond á 


la valeur indiquée de Pélargissement du faisceau á Pentrée 
du second électroaimant, 
sens vertical 


sens horizontal. 


ceux des figures 20 el 21, on aura les possibilités 
du systeme. 


3.2.4. DIMENSIONS DE L'IMAGE FINALE. — Ce 
point est pratiquement impossible á traiter dans 
Papproximation du premier ordre. Si en eflet le 
faisceau est vraiment eylindrique, et si Poptique est 
dépourvue d'aberrations, image verticale sera pone- 
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tuelle. faudrait éventuellement tenir compte 
dune aberration analogue á Paberration chroma- 
tique quand la fente est large (cf. chap. 5). 
Horizontalement il faudrait en toute rigueur tenir 
compte du grandissement dans le sens horizontal, 
et de Peffet de focalisation mixte. Nous admettrons 
ici que ce dernier est assez faible, puisque le point M 
est relativement loin ainsi que son image Hi, dans 


les cas intéressants en pratique (Bh, reste faible). 
Le grandissement horizontal sera de Pordre de o,í 
pour la focalisation á 3 m. Si Pon a besoin d'images 
trés fines, il faudrait soit diaphragmer, soit utiliser 
d'autres principes, par exemple faire une triple 
focalisation rigoureuse (chap. 5). 


(A suivre.) 
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RELATION ENTRE LES VARIATIONS D'AMPLITUDE ET DE PHASE 


D'UNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE () 


Par G. BROUSSAUD, 


Département de Physique Appliquée de la Compagnie Générale de T,'S, F, 


SOMMAIRE. Tout prélévement d'énergie sur une onde électromagnétique quidée s'accompagne 
d'un déphasage dont le signe est souvent une des caractéristiques essentielles. 
Dans le cas le plus général ce signe ne peut malheureusement pas étre connu a priori mais dans 
un certain nombre de cas particuliers d'une grande importance pratique (processus ú facteur 
de dissymétrie constant) le déphasage est presque toujours une avance de phase pour les bran- 
chements du type série, un retard de phase pour les branchements du type shunt. Lorsque le 
branchement est symétrique cet énoncé est toujours véri fié. 

La distinction entre deux types de branchements est, on le voit, de la plus grande importance. 
Ces deux types sont Pailleurs une extension des deux schémas classiques de branchements 
élémentaires (C. D, U. : 621.372.2.). 


SUMMARY. When energy is extracted from a qguided electromagnetie wave a phase shift 
vecurs with a sign which is often one of the main characteristics. 
In the more usual case this sign, unfortunately, cannot be known a priori but ín a number of 
special cases of considerable practical importance (constant factor of asymmetry process) the 
phase shift is almost always a phase lead for series type coupling and a lag for shunt type 
coupling. When coupling is symmetrical this statement is always verified. 
The distinction between two types of coupling is thus of the greatest importance. — Besides, 
these two types are an extension of the two standard arrangements of elementary coupling. 
MAC 372.2 


INHALTSANGABE. Jede Energieentnahme aus einer geleiteten elektromagnetischen Welle, 
wird von einer Phasenverschiebung  begleitet, deren Vorzeichen eines der wichtigsten 
Kennzeichen ist. 

Im Allgemeinfall kann dieses Vorzeichen leider nicht von vornherein bestimmt werden, aber 
in einer gewissen Anzahl von Sonderfállen, die eine grosse praktische Bedeutung haben 
(Vorgánge mit konstantem Dissymetriefaktor) eilt die Phase bei Reihenschaltung fast immer 
vor, wiúhrend sie bei Parallelschaltung nacheilt. Wenn die Sehaltung symmetrisch ist, wird 
dies immer gúltig. 

Die Unterscheidungy zwischen den beiden Sehaltungsgruppen ist also besonders wichtig.  Diese 
beiden Sehaltungstypen sind nur eine Erweilerung der beiden klassischen Elementarschaltungen. 
(D. K. : 621.372.2.) 


I"étude expérimentale précise de certains types 
WPantennes á rayonnement progressif (« cigares », 
cierges, losanges, etc.) a montré que le phénomene 
de rayonnement s'accompagnait toujours «d'une 
avance de phase de Ponde sur laquelle avait été 
prélevée Pénergie [1]. 

ll est important de savoir s'il s'agit lá ou non d'un 
phénomeéene général. Pour aborder Pétude de tels 


systemes avec le maximum de généralité, on consi- 
dérera une jonction á trois branches dont deux 
seront les extrémités d'un méme feeder sur lequel 
la troisiéme sera susceptible de prélever une certaine 
quantité (variable) d'énergie. 


(2) Manuserit recu le +9 avril 1959. 


. 
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PREMIERE PARTIE. 


On considere une jonction á trois branches, sans 
pertes, et dont les extrémités sont des lignes de 
caractéristiques uniformes. Dans les conditions 
envisagées, ces lignes ne devront propager qu'un 
seul type Vonde. Les ondes qui pénétrent dans la 
jonction sont désignées par uy, Uz, Uz; celles qui en 
sortent par 0;,, Us, Uz. 

Elles sont comptées en des plans P,, P,, P, de 
sorte qu'il est possible de les définir en amplitude 
et en phase. 


Fig. 1. 


Entre les ondes u et les ondes o, il existe un sys- 
teme VPéquations linéaires qu'on peut écrire sous la 
forme matricielle, 


(conséquence de la linéarité 
des équations des champs. 


On sait, VPautre part [2], que la matrice [S] doit 
étre : 


symétrique : [S] =[ ] (conséquence du théo- 
reme de réciprocité); 
unitaire : [S].[S]* = 1 (conséquence du prin- 
cipe de conservation de P'énergie). 


On écrira la matrice [S] : 


Beb Cel 
| | = Bet Del 
Cel 


la condition [S].[S]* = 1 imposant, en outre, les 
relations 


BC et + DE +EF S=0, 


Le systeme (1), ou n'interviennent que les modules 
des coefficients de la matrice [S], montre qu'on peut 
se fixer arbitrairement trois de ces paramétres, 
par exemple B, E, C. Remarquons que tous ces 
modules, positifs par définition, doivent de plus étre 
inférieurs á 1. 

Le systeme (2) permet de dégager les conditions 
relatives aux phases (?). En effet, en divisant la 
premiére équation par e'* ”, la seconde par e'? 
la troisieme par e'” “, on constate que le nombre 
des phases intervenant dans ce systéme se réduit 
á trois, soient : 


vérifiant les équations 


EC 
| 
Dei + Fe-t=-— 
E, E 


qu'on peut écrire, en séparant les parties réelles 
el imaginaires, 


| l = 
( 
Deosó Feoz= 
E 


sinzx = sino. 
16) sina = F sing, 


sino = Fsinz. 


Le systeme (5) permet de calculer les valeurs 
de cos x, coso, coso, en fonction des modules des 
coeflicients de [S], done en fonction de B, E, C, si 
ce sont ces grandeurs qui ont été choisies comme 
variables indépendantes. 


Le systeme (6) sera compatible si 


(2) On ne restreindra pas la généralité des calculs en suppo- 
sant les phases comprises entre — 7 et + 7, 


| 
V, 
.— 
Y, Y 
| | 
P, P, 
(7) Fi=Er— Br, 
¡ne | Br. 
| 
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relations qui sont toujours vérifiées dés que le 
systéeme (1) est lui-méme vérifié. 
a, 1 et Y étant connus, on dispose de trois équa- 
tions linéaires pour lier les six phases a, b, c, d, e, f. 
On peut donc en fixer arbitrairement  trois. 
Nous choisirons a, d et f; moyennant quoi, b, e 
et e s'écrivent 


La raison du choix de a, d, f comme variables 
indépendantes vient de leur signification physique 
particuliére, chacune de ces grandeurs étant unique- 
ment liée á la position du plan de référence qui Jui 
est propre. Si, en effet, on rapporte les ondes u et , 
non plus aux plans P,, P,, Pj¿ définis plus haut, 
mais aux plans P,, P,, P”, distants respectivement 
des précédents des angles électriques (P) li, la, La, 
la matrice de la fonction s'écrit : 


leia 2d, — Y (" pl Y Y 
(9) h Y Dei Y Fe Y y 


On ne restreindra pas Pénoncé du probleme, mais 
on simplifiera beaucoup Pécriture en rapportant la 
jonction á des plans P,, P., P, tels que 
(10) + , + , = + 


relativement á ces plans, nous avons en eflet 


En résolvant le systeme (5), on trouve, en suppo- 
sant seulement le produit ADF diflérent de zéro, 


ao) 


(+) Ces angles doivent  etre  complés  algébriquement, 
Avec la notation usuelle, dans laquelle la phase (une onde 
qui se propage le long d'une ligne tourne dans le sens négatif, 


ou encore, en associant au systéme (12) le Sys- 
teme (6), 


13 
,) * = C0812 + $) = A 
(2 | 
sino) = sin(a +.6) = 
(13 bis) - = (a + 3)=> 
1 
avec 
b=[4b E2( Et + 


Le double signe qui apparait dans lPexpression 
des sinus correspond á deux solutions également 
valables. Ceci est du au fait que si [S] est la matrice 
une jonction donnée, sa conjuguée [S]* est aussi 
la matrice d'une jonction physiquement réalisable, 
Puisque sinx, sinvs et sino sont de méme signe, 
il en est de méme de sin 2b, sin =c, sin =e. Par exten- 
sion des schémas habituels, on appellera jonction série 
celle pour laquelle les phases b, e, e sont positives; el 
jonction shunt celle pour laquelle ces phases sont 
négalives. 

Ceci dit, les équations (12) et (13) établissent les 
relations qui lient les modules et les phases des 
difflérents parametres qui forment la matrice de 
diffusion. Toutefois, les équations n'auront de sens 
que si elles fournissent des angles réels, c'est-á-dire 
si les valeurs trouvées pour les sinus et les cosinus 
sont comprises entre -— 1 et -- 1. 

Cette condition s'exprimera de facon simple si 
nous utilisons comme variables indépendantes, non 
pas trois des six modules A, B, C, D, E, F, mais 
les grandeurs X, Y, Z définies par 


El 

| 

BE 


B, E, C ¿tant positifs; X, Y, Z le sont également. 


les angles ¿ qui figurent dans la formule (9) sont négatifs 
si les plans P” se déduisent des plans P par une translation 
faite dans le sens de propagation des ondes b, positifs dans le 
cas contraire, 


(1 
fo 
ad + dl - (2 ) 
, 
| 
dl (+0) 
, 
/ si 
rf 2 + Y 
( (2 E a 
, 

d 
| 

, 
| + 7 
(41) 9 
S+0 
, 
| 
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Les anciens paramétres s'écrivent alors 


(15) BE, 1) 


et la condition pour que les équations (12) et (13) 
fournissent des angles réels s'écrit 


Ainsi Vétat de la jonction peut étre représenté 
simplement par le point H, de coordonnées X, Y, Z, 
astreint á la seule condition d'étre intérieur au 
domaine (V), limité par le tétraedre trirectangle OIJK 
(fig. >). On y ajoutera le signe des phases b, e, c, 
pour diflérencier les deux types de jonctions corres- 
pondantes (shunt et série). 


Fig. 2. 


Avant Paborder la discussion des formules précé- 
dentes nous résumerons en disant que les propriétés 
¿lectriques d'une jonction a trois branches sont repré- 
sentées, dans le cas le plus général, par une matrice 
de 12 paramétres (6 modules et 6 phases) dont 6 
(3 modules et 3 phases) sont indépendantes. Par un 
choix convenable des plans de référence, on peut 
toujours annuler les trois phases quí figurent dans la 
diagonale principale de la matrice de diffusion. 1 en 
résulle aussi que les trois autres phases, définies dans 
Pintervalle —z, 7 sont de méme signe. Dans ces 
conditions, la jonction est parfaitement définie par la 
connaissance de trois modules seulement et par un 
signe, celui des phases, quí est une caractéristique 
importante du branchement. Par analogie avec la 
théorie des lignes, les jonctions á phases positives 


seront dites du type série; celles á phases négatives 
du type shunt. 


Les autres paramétres de la matrice peuvent se 
déduire de ces données par les formules (1) et (13). 
Quant aux trois paramétres de base, ils doivent véri fier 
certaines conditions de compatibilité. Aussi est-il plus 
simple de considérer, á la place des coefficients figurant 
dans la matrice de diffusion, les modules X, Y, Z, 
définis á partir des équations (14) et (15) et astreints 
a la seule condition 


F+>2Z 


Nous allons maintenant discuter la signification 
de Péquation (13) et montrer comment la phase et 
Pamplitude d'une onde électromagnétique sont liées. 


DEUXIEME PARTIE. 


On considérera une jonction á trois branches 
excitée en 1 par une onde unité et dont les extré- 
mités 2 et 3 sont fermées sur des charges adaptées. 
On a done 


Il 


V,= Bet, 


ll 


La signification physique des paramétres apparait 
ici clairement. 


On se propose de rechercher ce que devient la phase b 
de Ponde transmise en 2 lorsque la jonction est modi fiée 
de facon ú prélever en 2 de Pénergie dont une partie 
au moins (*) sera cédée en 3. 


Si Pon veut conserver au probléme toute sa géné- 
ralité, les calculs ne sont possibles que si on se limite 
á des variations suflisamment faibles pour pouvoir 
étre écrites sous forme différentielle : 


> (dí? 0) 
(de? 
| > b db =>?) 


(18) 


Il est important de remarquer que si cinq para- 
métres seulement de la matrice [S] subsistent dans 
le systeme (17) la jonction reste néanmoins carac- 
térisée par ses 12 parametres. D, E et F interviennent 
WPailleurs explicitement dans les relations qui 
lient ba B, 


(1) Cest-á-dire qu'on n'impose pas au TOS |( : 43, de 


rester constant, 


— 
| (+2) PK : 
v) 

0) 

I 
(+2) 
Xx 
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On peut calculer la différentielle db á partir des 
équations (13) ou (13 bis) par dérivation de 
cos (4 5) ou sin + 0). 

On aboutit plus rapidement au résultat en remon- 
tant au systeme (5) qui, apres diflérentiation, permet 
de calculer directement Paccroissement des phases 
en fonction de celui des modules. On a, en effet, 

lsinzdz sins de 
+ Fsinz do 
09) =d) + dt =d0, 
Dsinodo + Fsinz dz 


== coso — dFeosz = di. 


d'oú Pon tire 


d(P+0—R) 
de = - 
| 24d sima 
(00) dí = 
di P+Oz+I) 
et 
- de 
(01, do = - 
di de á 
di (1 + ) £—) 
, , 
- - - - n — - - 

¿== 1 correspond á la double détermination 
de b; la valeur + 1 devant étre associée aux jone- 
tions du type série (o < b < 7), la valeur -— 1 aux 
jonctions du type shunt (— 7 <b < o). apparail 


donc que le sens du déphasage dépendra Pabord du 
type de la jonction considérée, 

Pous discuter la variation de db, il est nécessaire 
de définir le groupe des variables indépendantes qui 
sera utilisé pour définir, une part Pétat initial 
de la jonction, dVPautre part la variation d'étal 
considércée, 1 semblerait «a priori logique de tout 
exprimer (parameétres et diflérentielles) en fonction 
des mémes variables. Par exemple : X, Y, Z, dX, 
dY, dZ ou B, €, E, db, dC, dE. UH est cependant 
préférable Putiliser un systeme mixte dans lequel 
les parametres diflérentiels seront dB?, dC? et, par 
suite, dE? (á cause de leur signification physique) 
et les parametres dP'état X, Y, Z (á cause de la sim- 
plicité avec laquelle on peut définir leur domaine 
de variation). 

De la définition méme de X, on tire : 
dh 

1 


Pour dA et dB, on obtient par diflérentiation 
de (1), 
(23 dA:=— (dA:+ dC). dD?=— (dB2+ d£?). 
En portant ces valeurs dans Péquation (21), il vient 


, d/ 4 


avec 

(bis) 1 1+) ¡1 
ESA 
Remarque. On obtient la différentielle de en 


permutant les variables X et Y dans les formules (>/) 
et (24 bis). 

Dans le cas général, le coeflicient $ n'est pas nul. 
Il en résulte que la connaissance des variations 
énergétiques dans les diflérentes branches de la 
jonction est insuflisante pour définir, méme en signe, 
la variation des phases. Dans ces conditions, la 
réponse au probléme posé doit étre négative. 

Pourtant les formules précédentes permettent 
un certain nombre de remarques intéressantes 


10 Dans presque tout le domaine (V) alloué au 
point figuratif H, de coordonnées XYZ, le coefli- 
cient “3 est négatif. On peut montrer, en eflet, 
que la surface d'équation 


,2=40 


est toute entiére extérieure au domaine (V), sauf 
sur une petite coquille quí coupe le plan IJK suivant 
le triangle ¿jk (í, milieu de JK; j, milieu de 1K; 
k, milieu de 1)). 

Les points correspondants á F(X, Y, Z) 
(“est-á-dire á (3 >> 0) sont Pintérieur de cette 
coquille. 

20 Dans presque tout le domaine (V) le coefli- 
cient € est positif. La surface d'équation 


(26) (+ F+%)=0 
est un ceylindre hyperbolique dont les génératrices 


sont perpendiculaires au plan X-— Y = o. Ce eylindre 
coupe le plan IJK suivant la droite ij, et Paxe 0Z 


au 
en 


au 


$ 


nt 
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au point Z =4 2 (fig. 4). M divise le domaine (V) 
en deux régions : la région supérieure dont le volume 


est égal á ' du volume total du domaine, correspond 
15 
aux valeurs négatives de €; la région inférieure 
correspond aux valeurs positives. 


Fig. 4. 


39 Dans presque tout le volume (V) le coefli- 
cient 6 est positif. La surface d'équation 


127) MI, Z2)=2 
est aussi un cylindre hyperbolique qui se déduit du 


précédent par permutation des variables Y et Z 


(fig. 5). 
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49 Ainsi dans la plupart des cas, Vextraction 
d'énergie sur une onde guidée s'accompagne d'un 
déphasage qui est : 


— une avance de phase lorsque Pextraction est 
effectuée dans une jonction du type série; 

— un retard de phase lorsque Pextraction est 
eflectuée dans une jonction du type shunt. 


Malheureusement, outre son caractére incertain, 
ce phénomene reste un effet partiel, qui peut toujours 
¿tre masqué par le déphasage dú á une variation 
convenable de dE. Ce parametre agit, en quelque 
sorte, á la maniére dun déphaseur indépendant. 
La raison en est que le transfert d'énergie considéré 
est caractérisé par deux parametres, alors que Pétat 
de la jonction est défini par trois parametres. Aussi, 
si Pon veut pousser plus avant la discussion des 
formules (24) et (2í bis), il est nécessaire de res- 
treindre un peu la généralité de Pénoncé initial du 
probleme en se bornant aux cas particuliers dans 
lesquels il est possible de rattacher dE? a dB? et dC2. 

Un premier cas particulier groupe tous les pro- 
cessus dans lesquels le paramétre E reste station- 
naire (dE? = 0). Mais cette définition na que peu 
WVintérét du point de vue pratique, car elle n'est, 
sauf exception, jamais réalisée. A part la simpli- 
cité de son expression mathématique, elle n'oftre 
WVailleurs aucune signification physique intéressante. 

Un deuxiéme cas particulier groupe les processus 
dans lesquels la dissymétrie de la jonction reste 
constante, C'est le cas, par exemple, une jonction 
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dans laquelle la fenétre de couplage entre le guide 
principal (extrémités 1 et 2) et le guide secondaire 
(extrémité 3) reste homothétique á  elle-méme. 


On peut chiffrer cette dissymétrie par le rapport o: 


En effet, si la jonction est excitée en 1 par une onde 
unité, les deux autres extrémités étant fermées sur 
des charges adaptées, on trouve : 


en 1 une onde v/ A; 
— en 2 une onde v., Be'; 
- en 3 une onde v; =Ce”. 


Si la jonction est excitée en 2 par une onde unité, 
les deux autres extrémités étant fermées sur des 
charges adaptées, on trouve alors : 


en 1 une onde v/ Be”; 
en 2 une onde vu; D; 
- en 3 une onde v; =Ee”, 


Si la jonction est symétrique, on aura évidem- 
ment 


cestadire Ex=f, 


Il est done logique de définir un facteur de dissy- 
métrie par 


Lorsque la jonction est modifiée de facon á garder 

) 

un facteur de dissymétrie constant, le rapport Z 
est un invariant. On a done 


(28) di? = de” 


Nous nous bornerons á la discussion de ce cas 
qui admet lui-méme comme cas particulier la jone- 
tion symétrique (Y = Z) dont Pintérét est évident. 

Compte tenu de Péquation (28), le systéeme (24) 
devient 


y) dh =: , 
+ 

avec 

FIA. 
+ Y + E) 
G(Y,F,Z) 


[On remarquera que le dénominateur de l'équa- 
tion (29) est toujours positif.] 

La surface d'équation F(X,Y,Z)=0 a été 
étudiée plus haut. On sait qu'elle est presque toute 


Fig. 6. 


entiére extérieure au domaine (V), sauf sur une 
petite coquille qui délimite la région ou 
F(X, Y, Z) est positif. Pour tous les autres points 
du domaine (V), F(X, Y, Z) est négatif. 

La surface «Péquation Y, Z)=0 est, 
elle aussi, presque toute entiére extérieure au 
domaine (V). Elle coupe le plan IJK suivant les 
trois droites JK, ij et ¿k, définissant ainsi deux 
étroits volumes 2, et 23, 04 G (X, Y, Z) est négatif. 
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Pour tous les autres points du domaine (V), 
g(X, Y, Z) est positif. 
" L'examen de ces résultats (cf. fig. 6) montre que : 


¡9 Lorsque le point figuratif de la jonction est 
situé en dehors des volumes % et (c'est-á-dire 
dans la plupart des cas) tout prélevement d'énergie 
eflectué en conservant un taux de dissymétrie 
constant s'accompagne : 

— d'une avance de phase, si cette opération est 
faite dans une jonction du type série; 

-— WVun retard de phase si cette opération est 
faite dans une jonction du type shunt. 


20 Lorsque le point figuratif est situé dans un 
des volumes 2%, le signe des coeflicients 
et est tel qu'il y a compensation, c'est-á-dire 
que Pinfluence de dC? contrarie celle de dB? lorsque 
le coefficient :F est positif, et inversement, que 
Pinfluence de dB? contrarie celle de dC? lorsque le 
coeflicient est négatif. 


La discussion complete du signe de db en fone- 
tion de Pimportance relative de dB? et dC? serait 
fastidieuse. On se bornera au cas ou df? -- dC? = o, 
c'est-á-dire au cas ou toute Pénergie prélevée en 2 
est cédée en 3. 

Dans cette hypothese, on a (?) 


(+ 


la surface d'équation 


(A, F, £L) 


coupe le plan IJK suivant les deux droites K.J 
et ik, définissant ainsi une trés petite portion du 
domaine (V), soit /, á Pintérieur duquel la fone- 
tion s(X, Y, Z) est positive. Partout ailleurs la 
fonction s(X, Y, Z) est négalive. 

La conclusion est la méme que celle qui a été 
énoncée plus haut, sauf que la zone qui correspond 
á un retard de phase, dans le cas VPune jonction 
série, á une avance de phase dans le cas d'une jonce- 
tion shunt, est considérablement réduite. 

En particulier, dans les jonctions symétriques, tout 
prélevement Uénergie effectué a TOS constant s' accom- 
pagne Pune avance de phase lorsque ce prélévement 


(2) On peut aboutir á cette expression en faisant dC? = dh? 
dans la formule générale (+9). On arrive plus rapidement au 
résultat en remontant Péquation (21) oú Pon fait dA —=o, 


est fait par un processus série, d'un retard de phase 
lorsque ce prélévement est fait par un  processus 
shunt (8). Le cas du guide á pertes entre dans la 
premiére catégorie; les lames résistives utilisées 
pour la fabrication des charges adaptées entrent 
dans la seconde. Le cas des jonctions, symétriques 
sera ('ailleurs traité complétement plus loin. 

Autre conclusion importante. — Les points figu- 
ratifs situés sur la surface “s(X, Y, Z) = 0 corres- 
pondent ú des phases stationnaires. 


Étude d'un cas particulier important. 


Dans un trés grand nombre d'applications pra- 
tiques, on considérera que Pétat initial est carac- 
risé par un découplage total entre les branches 1 
ou 2 Pune part, et la branche 3, Pautre part. Ce qui 
nous conduit á poser 


=0, cCestiádire |=0, 


done 


On ne peut, sans précaution, porter ces valeurs 
dans les équations précédentes car les calculs ont 
¿té faits en supposant tous les parametres diflérents 
de zéro. Pour tourner cette difficulté, on considé- 
rera que Pétat initial est défini non plus par X =o0, 


(*) Cest ce quí apparait immédiatement sur la formule (24) 


lorsqu'on fait dC? = dE? =— dB?, On trouve alors 
Y) ( ») 
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mais par X =05X; ¿X étant supposé infiniment 
petit, par rapport á Paccroissement dX qui a été 
utilisé pour représenter le prélevement d'énergie. 

Dans ces conditions, la formule (29) devient, en 
supposant seulement Y --Z - 2, 

(3) 
PAN ,Z) 

Il est remarquable que le terme en d$? ait disparu 
de Pexpression diflérentielle de la phase. L'inter- 
prétation de cette formule demande néanmoins 
quelques précisions. 

Dans le probleme tel que nous nous le sommes 
posé, Pétat initial de la jonction est défini seulement 
par le produit YZ, done, en fait, par un seul para- 
métre. Or la formule (33) fait intervenir deux 
paramétres Y et Z qui doivent étre considérés 
séparément : la définition précédente est done 
insuflisante. La raison en est que nous avons été 
amené á supposer, plus ou moins implicitement, 
que tous les paramétres définissant Pétat final, 
existaient déjá dans Pétat initial. En outre, Pappli- 
'ation de la formule (33) suppose comme celle de la 
formule (29) dont elle est un cas particulier, un 
processus  dissyméltrie constante. Or, comment 
définir le facteur de dissymétrie (VPune jonction 
avant méme qu'il y ait réellement jonction ? Il est 
done nécessaire de considérer déja dans Pétat initial, 
un petit élément de couplage capable de préfigurer : 


dVPune part, le type de la jonction dans son 
état final; 

Pautre part, son facteur de  dissymétrie. 
Cet élément de couplage pourra étre aussi petit 
qu'on voudra, il ne pourra pas ¿tre nul. Cest lá la 
signification physique du terme 9X qui a été intro- 
duit plus haut. 


Les conditions de validité de Péquation (33) étant 
satisfaites, on en déduit que 


— le déphasage dú á la perte d'énergie d'une 
onde électromagnétique guidée est fonction seule- 
ment (au premier ordre pres) de la quantité d'énergie 
cédée au milieu extérieur; 

ce déphasage est une avance de phase lorsque 
Pénergie est perdue dans un processus série; un 
retard de phase lorsque Pénergie est perdue par un 
processus shunt. 


Remarque. On éviterait la discussion précé- 
dente en traitant le probleme á Penvers, c'est-á-dire 


en considérant Pétat initial défini par un point 


figuratif M,, de coordonnées —dX, Y, Z, intérieur 
au domaine (V), et Pétat final par le point M, de 
coordonnées —dX -—dX =0, Y + dY, Z dz 
On obtient encore la formule (31), mais cette fois 
il y a plus de difliculté á préciser un processus á 
facteur de dissymétrie constant. 

Quant á la condition Y >, elle 
signifie que les phases qui figurent dans la matrice 
de diffusion sont toutes différentes de o ou de =; 
en (VPautres termes que le type de la jonction est 
parfaitement défini (shunt ou série). On peut en effet 
concevoir des jonctions mixtes, c'est-á-dire des jone- 
tions dans lesquelles le préléevement d'énergie est 
fait á la fois par un processus série et par un pro- 
cessus shunt, sans prédominance de P'un ou Pautre, 
Cest le cas, en particulier, des fentes « série shunt » 
utilisées dans certaines antennes (guides á fentes); 
les déphasages des deux types de jonction étant de 
sens contraire, on concoit que le déphasage d'une 
jonction mixte soit stationnaire. 


TROISIEME PARTIE. 


Nous nous sommes borné jusqu'ici á des échanges 
¿énergétiques suflisamment faibles pour pouvoir étre 
représentés par une diflérenciation de Pétat initial. 
Dans le cas particulier de la jonction symétrique, 
la simplification qui résulte de la diminution du 
nombre des parametres (4 =D; € = E) permet de 
résoudre plus completement le probleme. 

Il est avantageux de compter les ondes circulant 
dans les branches 1 et 2 dans des plans de réfé- 
rence définis de facon á ce que 


= d et 


Dans ces conditions, le systéme 2 se réduit, 
en effet, 


La premiére équation s'écrit 
(33) 
ou encore, en introduisant la relation 


dont Pinterprétation géométrique est ¿vidente (fig. $). 

Le point figuratif de la jonction est représenté par 
Pextrémité du nombre complexe Ae”. Il est 
astreint á se trouver á Pintérieur du cercle de dia- 
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métre unité, tangent en O á Paxe Oy. La demi- 
région supcrieure correspond aux jonctions du type 
série; la demi-région inférieure aux jonctions du 
type shunt. Dans un processus á TOS constant le 
point figuratif se déplace sur un cercle de centre O 
et de rayon A. Il est bien évident que le déphasage 
subi alors par le vecteur B est une avance de phase 
si la jonction est du type série, un retard de phase 


$, 


JONCTIONS 

SÉRIE 

B 
YTOS Ct. 

ES 
JONCTIONS 

SHUNT 

Fig. 


si la jonction est du type shunt. En outre, tous les 
processus á TOS variable, peuvent étre discutés 
ellicacement sur le diagramme de la figure s. 


CONCLUSION. 


Ainsi il nexiste done pas de sens privilégié au 
déphasage d'un champ électromagnétique lorsqu'on 
lui préleve une partie (méme tres faible) de son 
énergie. Llétude de ce phénoméne a néanmoins 
permis de dégager un certain nombre de concepts 
physiques quí, dans certains cas particuliers une 
grande importance pratique, permettent de répondre 
au probleme post. 


1% Les processus qui permettent «dVextraire de 
Penergie Pune onde ¿lectromagnétique guidée peu- 


vent étre classés en deux catégories, que nous avons 
appelé « série » et « shunt », par analogie avec ces 
branchements élémentaires qui en représentent deux 
cas particuliers. 

20 Dans chacune de ces catégories Pétat d'une 
jonction á trois branches est défini par trois para- 
metres réels qui peuvent étre interprétés comme les 
trois coordonnées d'un point (le point figuratif du 
branchement), dont le domaine de signification est 
défini par le volume intérieur d'un tétraédre tri- 
rectangle. 

30 L'état énergétique d'une jonction á  trois 
branches est défini seulement par deux paramétres; 
de méme, le prélevement d'énergie effectué dans 
une voie au profit des deux autres. Dans ces condi- 
tions, le point figuratif de Pétat final de la jonction 
nest pas défini, le troisieme paramétre pouvant 
alors étre considéré comme la représentation analy- 
tique d'un déphaseur indépendant. 


49 Pour répondre au probleme posé, il est done 
nécessaire de se fixer, en plus des variations énergé- 
tiques, un processus permettant de lier les trois 
paramétres précédents. On a choisi les processus á 
dissymétrie constante, parce qu'ils ont une signi- 
fication physique précise et qw'ils admettent comme 
cas particulier la jonction symétrique dont Pintéret 
pratique est considérable. 


Dans ces conditions, on a pu montrer que, dans 
la quasi-totalité du domaine alloué au point figuratif, 
le déphasage résultant petit transfert d'énergie 
WVune voie dans une autre s'accompagne toujours 
WVune avance de phase dans le cas Vune jonction 
« série »; d'un retard de phase dans le cas VPune 
jonction « shunt ». 

Si la jonction est symétrique, il nexiste plus 
aucune restriction á cet énoncé. Dans ce cas par- 
ticulier, on peut également donner une représen- 
tation géométrique simple el rigoureuse des diffé- 
rentes ondes existant dans les trois branches de la 
jonction. 
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ABRIDGMENTS 


GENERAL LAWS OF COUPLING BETWEEN WAVE RADIATORS 
AND APPLICATION TO SURFACE WAVES AND PROPAGATION 


By J. Robteux. p. 18) 


One of the fundamental problems of physics is the mutual influence of two radiating systems (1) and (2) acting respec- 
tively as transmitter and receiver. In order to determine the properties of such coupling, two points have to be analvsed 
in turn : 


1. What is the influence of the transmitter, system (1), on the surrounding medium ? What is the influence of the 
receiver, system (2), on this medium ? 


2. Knowing these influences of (1) and (2), to determine the coupling (1) to (2), and conversely. 


The object of this study will be to determine the general laws which enable the second stage to be dealt with when the first 
one has received attention. Although the reasoning is capable of generalisation in the case of a non-linear propagation 
medium, the study will concentrate on the case of linear propagation. Most of the work will be concerned with electromagne- 
tism, but there will be extensions to Wave Mechanics to prepare the path for other cases. 

A transmitter (1) of electromagnetic waves produces, when radiating a normalised wave, i.e. one carrying unit average 
power, instantaneous electric and magnetic fields E,,, H,,. If the radiated wave is of sinusoidal form and the propagation 
medium is linear, this field may be represented, according to conventional notation, by complex fields E,, H,, independent of 
time. Similarly, when the receiver (2) is used for transmission and radiates a normalised wave, it produces instantaneous 
complex fields E.,, H., and E,, H,. When a normalised wave is radiated at (1) the wave received at (2) has a known geometry, 
apart from a constant complex factor. This factor T Te” is the transmission coefficient whose modulus squared 7? represents 
the average power received and the argument % is the phase of the received wave. This transmission coefficient therefore 
is a mesure of the interaction of the two systems. As in the general case this interaction is not reciprocal, it is important to 
distinguish between the transmission coeflicient T,, of (1) in (2) and 7,, of (2) in (1). 

Radio waves are used as carrier waves for an information because their propagation properties in the frequency band 
used have some useful features. In all cases, the radiated wave will consist of a spectrum of frequencies adjacent to a 
central frequency f, and contained in a band dF proportional to the rate of the information being transmitted. Both under 
transient and under steady conditions, the response R(t) to a function E(f) applied to the transmitter is determined by the 
coefficient T in the frequeney band dF*, MH, in particular, transmission is required to be eflected without distortion, T has to 
remain constant in the frequency band transmitted and 0% has to be proportional to the frequency, It is essential, therefore, 
to determine the law of variation of T with frequeney. 

In Part I, two general theorems which permit of T and its properties being linked to E,, H, and E,, H, are demonstrated. 
The two theorems give the same result but have different conditions of application. In the first, the medium is assumed to 
be slightly heterogeneous, with little restrietion as regards the receiver. In the second, no restriction is assumed as regards 
the propagation medium, but it is asumed that the receiving aerial is connected to the detector by means of a junction with 
negligible reflection at each end. The second theorem is the more powerful one, since, in any well-designed link, the receiver 
includes a connection matched to the aerial and to the detector; conversely, in the general case, homogeneity of the medium 
can be assumed only in special exceptional cases. 

The transmission coeflicient and its derivative with respect to the pulsation «+ are given by the relations 


(A) - / E.) ds, 


where $, is a surface immediately surrounding (2), the positive semi-normal being directed from (2) towards the outside. 


Similarly 
1 : 
7 (E, E.) ds. 
If we set down 
+ x EJ de 


in the case of media for which :< and y are symmetrical, Maxwell's equations give 
Tp, O. 
Therefore, in the quite general case, we can write 


and calculate the flux of the vector p,, on a surface S of any kind surrounding (2) without surrounding (1), or conversely. 
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113 and y are not symmetrical, i.e. if the propagation medium is not reciprocal 


/ (Vp,.) de, 
where V is the volume between (1) and (2). 
The most important cases of non-reciprocal media are electron tubes, and polarised ferromagnetic bodies, 
In the case of electron tubes, we have quite generally 
Toy (E,i.—E.i,) de 


where í, and í, are the currents arising under the influence of the polarised waves radiated by (1) or (2). 
In the case of ferromagnetic bodies in which the gyromagnetic resonance field is H, : 


/ MH) de. 


The variation of T with frequency is given by a general relation which, in the case where < and y are symmetrical tensors, 
takes the simple form 


40. 


This expression is the basic law which gives the dispersion of any electromagnetic coupling. In particular, the theories 
which connect the stored energy to the dispersion can be established quite naturally from this expression. Bode has shown 
that, in the case of lumped constant passive circuits, the laws of variation of the modulus and of the phase of the transmission 
coeflicient are related. This reasoning can be extended to the general case of electromagnetic coupling. This therefore imposes 
relations between the moduli and the arguments of the expressions for the transmission coeflicient shown above. 

The foregoing relations are the essential relations which rigorously express the interaction of the two systems in electroma- 
gnetism. Other expressions are also demonstrated which determine certain important properties of the coupling vector p,, 
with respect to the Poynting vectors E, x H, and E, x< H,. 

One of the main advantages of the foregoing expressions is the absence of any restriction on the nature of the medium, 
which may be of any kind whatsoever. Also, they give directly and in a simple, easily employed form, the physical quantity 
which determines the properties of the coupling. The foregoing expressions therciore are fundamentally important. On 
their basis, it is possible to understand the real place occupied by Huygen's principle, based, in fact, on the theoretical reasons 
given by Kirchhoff, This place is only that of an approximation, which is frequently justified, made on the foregoing rigorous 
expressions, Kottler's formulae are better founded and are rigorous. But they are limited to the case in which the propa- 
gation space is homogeneous, which considerably reduces their effectiveness. In opposition to this, the foregoing expressions 
give directly the transmission coefficient without any assumptions, as regards theorem II, on the nature of the medium, which 
may be homogeneous or anisotropic. They can therefore be of considerable help whenever prior analysis has determined the 
fields E, H, and E, H,. In particular, opties will find there a more rigorous basis than those it now uses. 

The reasoning which has led to the foregoing expressions is based on notions of energy. It leads, on the one hand, to 
finding some of their relations with the variational energetic properties of the electromagnetic field. On the other hand, it 
can be extended to a very wide range of physical problems. — Its extension to the case of Fluid Mechanics and Wave Mechanics 
will be dealt with. General reasoning will be indicated which will make it possible to follow always the same method in respect 
of these problems. In particular, it should be noted that the expression for power is always the product of two geometric 
realities and makes no call on the properties of the medium. It is possible to determine the transmission coefficient, which 
is in the form of a product of geometrical shapes of the same nature as the power factors, without calling on the properties 
of the medium. 

The theorems demonstrated in Part T of this study will be applied, in Parts Il and III, to two very important physical problems 
raised in connection with radio waves. Part 11 will deal with the theoretical and experimental study of surface waves. Part III 
will be concerned with the analysis of the properties of coupling by diffraction and scattering, more particularly in regions 
close to those met with in propagation round the earth. 

Surface waves are guided by a layer whose thickness is small compared to the wavelength. The wave energy is almost 
entirely contained outside the layer and the extension of the wave in a direction normal to the surface can be considerable. — 1f 
discontinuities are established on the structure which guides the wave, highly directional radiation can be obtained, so that 
high gain aerials can be designed by applying a thin structure on a surface, which can be metallic. These properties are 
technically very important since they make it possible to design streamlined aerials for aircraft or large aerials for metric waves 
laid out along the ground. The analysis of the radiation characteristics of various kinds of discontinuities has been made, 
both for the case of waves guided by a line and by a surface. The transmission coeflicient and the radiation diagram of such 
discontinuities have been determined. 

On this rigorous basis, the synthesis has been made of the properties of aerials utilising this principle. Experiments have 
been prepared in order to verify the theoretical predictions. Aerials have been built on the principles arising from this theory, 
They make it possible to solve some important technical problems. 
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Part HI will deal with propagation problems which can be quite naturally approached by means of the general theorems 
demonstrated in Part I. After line-of-sight propagation whose well-known properties will be found once more, a study will 
be made of connections by scattering, when both beams are interrupted by an obstacle possessing direct visibility with the 
transmitter and the receiver, in a medium which may be homogeneous. It will be found that, in that case, the transmission 
eoeflicient can be calculated in a particular situation but that it is stable neither in frequeney nor in position. In a zone in the 
neighbourhood of a given point, we shall see that the transmission coeflicient can be considered as a random variable of the 


frequeney or of the position if, in this zone, the position or the frequeney is chosen at random. The average value of the 


These correlation rays are 
essential since they limit the possibilities of a connection by scattering for the purpose of determining a position or of trans. 
mitting some information, — 1 will also be shown that, in the absence of an obstacle on the path of the beams, there can be 
a transmission coeflicient if the medium is slightly heterogeneous. 


received power will be calculated as well as the correlation rays in position and in frequency. 


This is the process of connection by scattering. A general 
method will be given for relating to the fluctuating properties of the medium the equally fluctuating properties of the trans. 
mission coeflicient, The power transmitted has an average value as well as correlation functions as a 
frequeney and of the position, which can thus be calculated, 
the eartb's atmosphere. 
Wives, 


function of time, of 
These results will be applied to the propagation of waves in 
In particular, a theory will be given of propagation beyond the horizon, of decimetric and metric 
This theory explains this propagation by the fluctuation of the wave surfaces caused by air layers with a fluctuating 
index encountered by the rays along the path. — Tis thus possible to construct a rigorous theory based on experimental data, 
which seems capable of accounting for the overall experimental laws of this type of connection, 


OPTICS OF DEVIATION OF A BEAM OF HIGH-ENERGY PARTICLES 


By J. PrineL. 
1, General. Definitions. 


1.1, INTRODUCTION. 


The purpose of an accelerator is to study nuclear phenomena by observing the bombardment of a target by a beam of 
particles, To avoid idle time il is useful to arrange for a number of targets on which the beam may be deflected; these arran- 
gements are denoted * deviators *” 

The energy of the partieles increases linearly with the length of the accelerator, so the beam can be used at maximum 
intensity at the distant end of the accelerator, or at a lesser intensity al some shorter distance, 
designed with three experimental chambers, one central and the other two lateral. 
tions are proposed at about every +5 em along the run, at points where the energy is 
the beam passes throught two electromagnets working in opposite directions. 


The Orsay equipment had been 
Beam energy is 1 BeV, and other devia- 
750, 500 and »50 MeWY, At each deviation 


Apart from the practical aspect of the system, the beam contains electrons of various energies which can be picked out in 
bands of various widths. A further feature of the deviator is that it purifies the electron beam of all associated spurious par- 
ticles and radiations, these being due to collisions between the electrons and the walls of the system or with residual molecules, 

Methods of calculation are given and the »50 MeV at Orsay used as an example. 

Part 1 deals with the main aberrations and non dispersive systems, 


Image formation is examined by simulating electron 
trajectories by the hodoscope method, 


1.2, PRINCIPAL PROBLEMS STUDIED. 
1.>.1. Types of focusing. 


2.1.1. Assuming a eylindrical beam, the electron trajectories in the deviator will depend on three parameters : 


1. the energy V of the electron considered; 
2. its horizontal position at its entry in the first electromagnet; 


3. its vertical position at the same point, 


1.>.1.2>. Horizontal focusing. After passing through the system, electrons of equal energy converge on a straight 
focal line whose projection in the horizontal plane is designated * horizontal focus ”* Electrons of equal energy, after passing 
through the complete system, will have their horizontal trace of trajectory concentrating at a point which is designated the 
“ horizontal image 


1.2.1.5. Vertical focusing. Similarlv, in the vertical plane, there will be a * vertical focus ” and a * vertical image ” 
with similar properties, 
1.2.1.4. Energy focusing. 


- Electrons on the same trajectory, after passing through an optical system, converge 
at a point designated “ energy focus ”” 


In general, none of these three foci are coincident, hence the difficulty of the problem. 


1.>.1.5. Double focusing. When two foci coincide, this is designated by *“ double convergence ”, 
1.2.1.6. Triple focusing. This term is used when the three foci converge. 
1.2.1.7. Compound focusing. This problem corresponds to the formation of an energy focus. 


1.2.2. Types of problems, 


1.2.2.1. For certain target shapes only one focusing is required. 
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1.».>.>. Resolving power. — This is defined as in optics. 


1.2.2.3. Refocusing. When wide slits are used it may be necessary to refocus the beam. 


1.3. PRINCIPAL TYPES OF SOLUTIONS. 


The particular case considered is the Orsay +50 MeV deviator using two electromagnets, the emergent beam being parallel 
to the incident beam. 


1.5.1. System without magnetic lens between the electromagnets. 
1.3.2. System wilh lenses between the analyser and the slit. 
1.3.5. Solution using a lens between the slit and the and electromagnet. 


A dispersive system is used, without lens between the analyser and the slit but with two quadrupole lenses between 
the slit and the second electromagnet, This corresponds to the condenser in optics. 


1.5./. Rotatable pole faces. 
These are used to adjust the formation of the image. 
1.3.5. Additional requirements. 


The magnets have to be fed in series in order to maintain the beam on its proper trajectory. The radius of curvature 
of the beam in the airgap has to be kept small in order to avoid having to provide magnets of excessive dimensions. 


2, First order examination of the various elements. Methods of calculation. 


In this chapter a uniform induction is assumed in the region between the vertical faces. 


2.1. ÁANALYSER ELECTROMAGNET. ENERGY FOCUS. DISPERSION. 
The electrons considered have a trajectory which is coincident with the front axis of the E. M. 


Mathematical treatment is set out leading to the definition of the energy focus; the latter is located practically at the 
intersection of the incident and emergent axes. 


Dispersión. Linear and angular dispersions are considered. 
The slit width is ralculated for a resolving power of 1000 (Orsay), a perfect image being assumed. 
HorIizoNTAL AND VERTICAL IMAGES. 
A graphical method of calculation is developed to avoid the tedious process of step by step calculation for a series of lenses, 
2.».1. Principle of the calculations. 
The method leads to the various relations being obtained graphically from certain hyperbolae. 
2.2.2. Vertical images. 


The entry and exit faces of the various electromagnets are shown to be equivalent to these lenses whose convergences 
depend on the relative orientation of the face and on the curvature of the trajectories. 


The first and second electromagnets are examined and mathematical expressions are given leading to the formation 
of the images. 
2.>.5. Horizontal images, 
A simple geometric construction is detailed for the determination of the positions of the images. 
Mathematical expressions are given for the first magnet, in relation to the position of the focus and to the radius 
of curvature of the caustic. This curvature is small enough to ensure that transverse aberration is very small. 
Similar treatment is applied to the second magnet, 
2.5. PROPERTIES OF THE LENSES USED. 
High-convergence lenses are used. These have the advantage of providing a high convergence for a much smaller weight 
of equipment than ordinary magnetic lenses, 
2.5.1. Field structure, 
The field is generated by four poles of hyperbolic eylindrical form. 
2.3.7. Convergence. 


The arrangements for field generation are described and the magnetising currents calculated; these are found to be 
acceptably small. 
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e. he EQUIVALENCE BETWEEN ELECTROMAGNETS AND LENSES. 


2.4.1. Equivalence between electromagnels with normal faces and «a thin lens. 


It is shown that, as regards the formation of the horizontal images, it can be taken that the emergent axis is in line 
with the incident axis, a thin convergent lens being substituted at a point. 


This lens is eylindrical and non-focusing in the 
vertical plane, 


2.4.>. Equivalence between «a rolatable pole-face and a quadrupole, 


A demonstration is given of the fact that, for the formation of an image, vertical or horizontal, a horizontally convergent 


quadrupole may be substituted for rotation of the rear pole-face. 


From the point of view of calculation one or the other of 
these arrangements may be used, 


2.4.3. General case, 


In the vertical direction an electromagnet may be considered as a lens doublet, while in the horizontal direction it 
is analogous to a triplet, 


2.5, COMPOUND FOGCUSING. 
2.5.1. Definition, 


The structure of a beam is studied. A paradox appears in respect of the verification of the narrowness of the slits 
as performed in opties : without modifyingt he adjustment of the second electromagnet, focusing can be secured in any plane 
by adjusting the face angle of the first E. M. 

2.5.2. Formation of the pseudo image. 


This question is analysed and treated mathematically. 
2.5.5, Compound focusing with lenses, 
The focal length of a lens varies with the particle energy and, to a first degree of approximation, a lens will behave 


for compound focusing as a non-achromatic lens in the case of white light. 


3. Application to the Orsay accelerator-250 MeV unit. 


3.1. STUDY OF THE FIRST ELECTROMAGNET, 
3.1.1 General properties, 


Initial curvatures Jimit three zones; in lateral zones the beams are divergent and cannot be used, while the central 
zone is itself divided in two zones in which the vertical focus is beyond the horizontal focus, in the one case, and conversely 
in the other, 


As a result, in the case of relatively low energies, the radius of curvature in the electromagnets and the latter's 
dimensions are dictated by the geometrical dimensions of the deviator, while in the case of high energies the radíus of curva- 
ture can be calculated from a practical value of the induction; it will thus be possible to choose the face angles and Jocate 
the vertical focus so as to secure correct convergence by the second electromagnet and the lenses. 


3.1.2. Application to the Orsay +50 MeN_ accelerator deviator. 


The design conditions are gone into and the subject set out in mathematical expressions. 
3.2. Focusin6. 


A description is given of the reasoning which has been applied to the design for which the method of calculation is 
moidfied, —Calculations for the lenses are dealt with in paragraph 3.2.>. 


3.2.5. Limitations, 


For an acceptable solution, the diaphragm effect of the second E. M. must pass a substantial part of the available 
beam. This is dealt with in some detail, 
3.2.4. Dimensions of the final image. 


The conditions which make it practically impossible to treat the matter at a first degree of approximation are briefly 
set out, 


There follows a short bibliography. 
The text is illustrated by 22 figures. 
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RELATIONS BETWEEN AMPLITUDE AND PHASE VARIATIONS 
IN AN ELETROMAGNETIC WAVE 


By G. Broussaub. p. 250 


The exact experimental investigation of a number of types of end-fire aerials (cigar, rod, rhombic, etc.) has shown that 
radiation is always accompanied by a phase advance of the wave from which energy is abstracted. It is useful to know whether this 
is a general problem or not. In order to undertake the examination of such systems with a maximum of generalisation, the 
case has been considered of a three-arm junction, two of these arms being the ends of the same feeder from which some energy 
an be abstracted to some variable extent by the third arm. 

Between the waves entering this junction (i.e. 4,, U,, 4,) and those leaving it (i.e. 0,, 0,, 05) there is a system of linear 
equations which can be set out in the matrix form (0) = (s) (u). The matrix so defined (s) has to be symmetrical ¿(s) (5) Í 
and unitary : (s) (s)" 1 :. This double condition amounts to establishing between the moduli and the phases of the coefli- 
cients appearing in the matrix (s), relations which provide an answer to the problem. 

This leads to the conclusion that the electrical properties of a three-arm junction are represented in the most general case 
by a matrix of 12 parameters (6 moduli and 6 phases) 6 of which (3 moduli and 3 phases) are independent. By suitable 
choice of the reference planes (including in each arm the waves u and o) it is always possible to equate to zero the three 
phases appearing in the main diagonal of the matrix (s). As a result, the other three phases, within the interval zto+xz 
have the same sign. Under these conditions the junection is perfectly defined when only three moduli are known, and by the 
sign of the phases which is an important characteristic of the junetion, By analogy with line theory, the junctions with a 
positive phase will be reckoned as of the series type, and those with negative phases of the shunt type. As for the three 
basic parameters, these have to verify certain conditions of compatibility. — It is therefore simpler to consider, instead of the 
coeflicients of the matrix (s), new parameters X, Y, Z all positive, and tied to the sole condition X + Y -Z <>. Ina 
system of three axes mutually at right angles these three parameters define a point which may be considered as the figurative 
point of the junction; this point has some significance only within the tetrahedron of three right-angled axes of sides (2, 2, >). 

On this basis, it is assumed that extremity 1 of the junction is connected to a generator while the ends 2 and 3 are 
terminated on matched loads. The significance of the formulae expressing the conditions imposed on the matrix (s) then 
appears clearly in the form of a relation between the phase and the amplitude of the wave transmitted in 2. This solution 
involves the three parameters characterising the state of the junction, but it should be noted that the sense of the phase shift 
initially depends on the particular type of junction under consideration. If the variation (s) » (s ¿- As), performed, for 
instance, on a series type junction, is attended by a phase advance (4), the variation (s) » (s + As) effected therefore on 
a shunt type junction will be attended by a phase lag (-— A). 

In order to ensure that the problem is quite general, sufliciently small variations have been taken to enable them to be 
set out in differential form; calculations then show that the answer to the problem has to be negative : in the most general 
case there is no favoured sense for the phase shift of an electromagnetic field when even only a small part of its energy is 
abstracted from it. The reason is that the energy state of a three-arm junction is defined by two parameters only; similarly 
for the abstraction of energy from a channel to the advantage of the other two. Under these conditions the figurative point 
of the final state of the junction is not defined, it being possible to consider the third parameter as the analytic represen- 
tation of an independant phase shifter. 

In order to give an answer to the problem it is thus necessary to lay down, in addition to the energy variations, a process 
coupling the three above parameters. A choice has been made of processes with a constant degree of asymmetry because 
they have a precise physical significance and because they allow, as a special case, of the symmetrical junction whose practical 
interest is obvious. Under these conditions it has been possible to show that, for practically the whole of the domain allowed 
to the figurative point, the phase shift caused by the transfer of energy from one channel to another is always attended by a 
phase advance in the case of a series junction, and of a phase delay in the case of a shunt junction. 

If the junction is symmetrical, no restriction remains with respect to this statement. In this particular case, it is also 
possible to give a simple and rigorous geometrical representation of the various waves in the three arms of the junction, 
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ALLGEMEINE GESETZE DER VERBINDUNG VON ZWEI WELLENSTRAHLERN. 
ANWENDUNG AN DIE OBERFLACHENWELLEN UND AN DIE FORTPFLANZUNG 


Von J. RobIEUx. S. 


Eines der Grundprobleme der Physik besteht in der gegenseitigen Beeinflussung zweier strahlender Systeme (1) und (2), 
welche respektive die Rolle eines Senders und eines Empfángers spielen. Um die Eigenschaften dieser Verbindung zu 
bestimmen mússen zwei Punkte nacheinander untersucht werden : 


1. Welcher Einfluss úbt der Sender d.h. das System (1) auf das umstehende Medium aus ? Welcher Einfluss wird vom 
Empfánger, d.h. vom System (2) auf dasselbe Medium ausgeúbt ? 

2. Wenn diese Beeinflussung des Mediums durch (1) und (2) bekannt ist, muss die Verbindung von (1) nach (2) und 
umgekehrt bestimmt werden, 


Der Zweck dieser Untersuchung besteht darin, die allgemeinen Gesetze abzuleiten, mit deren Hilfe man diesen zweiten 
Punkt lósen kann, wenn die erste Frage bereits gelóst ist. Obwohl die Gedankengánge und Uberlegungen fúr den Fall der 
Medien mit nicht linearer Fortpflanzung verallgemeinert werden kónnen, wird die Untersuchung auf den Fall der linearen 
Medien besehránkt, Der grósste Teil wird sich mit dem Elektromagnetismus befassen, es werden aber einige Erweiterungen 
mit Anwendung an die Mechanik flússiger und gasfórmiger Medien und an die Wellenmechanik angebahnt, um den Weg fúr 
andere Anwendungsfálle zu weisen. 

Fin Strahler elektromagnetischer Wellen (1) bildet, wenn er eine normalisierter Welle ausstrahit, d.h. eine Welle, die als 
mittlere Leistung die Leistungseinheit úbertragt, elektrische und magnetische Wechselfelder, deren Momentanwerte mit E 
und /1,, bezeichnet werden. Wenn die ausgestrahlte Welle eine Sinuswelle ist und wenn die Fortpilanzung linear ist, kann 
dieses Feld gemáss der konventionellen Ausdrueksweise durch komplexe Feldstárken E, und /1, dargestellt werden, welche 
unabhángig von der Zeit sind. Wenn der Empfinger (2) als Sender verwendet wird, und eine normalisierte Welle ausstrahit, 
bildet er ebenfalls Felder mit den Momentanwerten und den komplexen Feldstárken £.,, H., bezw. E,, H,. Wenn eine norma- 
lisierte Welle in (1) ausgesandt wird, so hat die in (2) empfangene Welle eine bis auf einen komplexen konstanten Koeflizienten 
bekannte topographische Beschaflenheit, Dieser Koeflizient TY ist der Ubertragungskoeflizient, und das Quadrat 
seines Moduls 7? stellt die mittlere empfangene Leistung dar, wáhrend 0% die Phase der empfangenen Welle ist,  Dieser Uber- 
tragungskoeflizient dient also als Mass fúr die Wechselwirkung der beiden Systeme. Da im allgemeinen diese Wechselwirkung 
nicht gegenseitig gleich ist, muss man zwischen dem Ubertragungskoeflizienten T,, von (1) nach (2) und T,, von (2) nach (1) 
unterscheiden. 

Die Funkwellen werden als Trágerwellen fúr « Informationen » verwendet, da ihre Fortpflanzungseigenschaften in dem 
verwendeten Frequenzband interessante Daten aufweisen. — In allen Fállen besteht die ausgestrahlte Welle aus einem Wellen- 
spektrum mit Frequenzen, die nur verháltnismássig wenig von der mittleren Frequenz F, abweichen und die in einem Fre- 
quenzband d/" enthalten sind, dessen Breite direkt proportional za dem Tempo der úbertragenen Informationen ist. Sowohl 
im transienten Betrieb als im Beharrungszustand wird der Ausgangswert /(f), welcher einer an den Sender angelegten Funktion 
E(t) entspricht, durch die Kenntnis des Ubertragungskoeflizienten T im Frequenzband d/" bestimmt. Wenn man insbesondere 
wúnscht, dass die Ubertragung distorsionsfrei erfolgt, so muss 7 im úbertragenen Frequenzband konstant sein, wáhrend ' 
direkt proportional zur Frequenz sein soll, Es ist also von besonderer Bedeutung die Gesetzmássigkeiten der Anderung 
von T úber der Frequenz zu kennen, 

In einem ersten Teile werden zwei Sátze bewiesen, mit denen man 7 und dessen Eigenschaften mit £,, H, und E£,, H, 
verknúpfen kann. Die beiden Sátze fúhren zu demselben Ergebnisse, sie weisen aber unterschiedliche Anwendungsbedin- 
gungen auf. Der erste setzt voraus, dass das Medium kaum von einem homogenen Medium abweicht, er stellt aber nur sehr 
wenige einschránkende Bedingungen in bezug auf den Empfánger. Der andere setzt keinerlei Bedingungen in bezug auf das 
Medium, in dem sich sie Welle fortpflanzt, voraus, er setzt aber voraus, dass die Emplangsantenne mit dem Detektor durch 
einen Anschluss verbunden ist, der nur vernachlássigbar kleine Reflexionen an beiden Enden aufweist, 

Der Ubertragungskoeflizient und seine Ableitung in bezug auf die Kreisfrequenz «++ werden durch folgende Gleichungen 
gegeben 


1 
| (E,<H.+ 1, E.) ds 

; 
wobei 5, eine Fláche darstellt, die (2) in unmittelbarer Náhe umgibt, und deren positive Halbnormale von (2) nach aussen 


gerichtet ist, 
Man hat gleichfalls 


Wenn man 


(E,x M.+ H,x E,) ds 
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setzt, so kano man im Falle von Medien, wo < und y symmetrisch sind, unter Berúcksichtigung der Maxweel'schen Gleichungen 


den Ansatz 
sehreiben. 


In diesem sehr allgemeinen Fall kann man also schreiben, dass 


und man kann den Fluss des Vektors p,, auf einer beliebigen Fláche berechnen, welche (2) umgibt, ohne (1) za umgeben und 
umgekebhrt. 

Wenn < und y nicht symmetriseh sind, d.h. wenn das Fortpflanzungsmedium nicht reziprok ist, hat man 


— To, f (sr. do 


wobei Y das zwischen (1) und (2) bestehende Volumen darstellt, 
Die wichtigsten Fálle der nicht reziproken Medien sind die Elektronenróhren und die polarisierten ferromagnetischen 
Kórper. 
Man erhált ganz allgemein im Falle der Elektronenróhren h 
T 


/ —E,t,) de 


Y) 


wobei í, und í, die Stróme darstellen, welche unter dem Einfluss einer von (1) bezw. (2) ausgestrahlten polarisierten Welle i 
entstehen. 
Im Falle eines ferromagnetischen Kórpers, dessen gyromagnetisches Resonansfeld /f, betrágt, hat man a 


Die Anderung von 7 in Abhángigkeit der Frequenz wird von einem allgemeinem Verháltnis gegeben, das im Falle, wo z 


und y symmetrische Tensoren sind, folgende einfache Form annimmt 


f (5,3... do. 
A 

Dieser Ausdruek ist das Grundgesetz, welches die Streuung einer beliebigen elektromagnetischen Verbindung gibt. Es 
kónnen insbesondere die Sátze, welche die eingespeicherte Energie mit der Streuung verbinden, auf einer sehr einfachen Weise 
aus diesem Ausdruck abgeleitet werden. 

Bode hat gezeigt, dass im Falle von passiven Kreisen mit geballten Konstanten die Gesetze der Anderung des Moduls 
und der Phase des Ubertragungskoeflizienten miteinander verbunden sind.  Diese Uberlegungen kónnen an den allgemeinen á 
Fall der elektromagnetischen Verbindungen erweitert werden. Das setzt also Beziehungen zwischen den Modulen und den 
Argumenten der oben angegebenen Ausdrúcke voraus. 

Die vorstehenden Verháltnisse sind von wesentlicher Bedeutung und sie dricken mathematisch genau die Wechselwirkung 
¿weier elektromagnetischer Systeme aus. Es werden auch andere Ausdricke bewiesen, welche gewisse wichtige Figenschaften 
des Ubertragungsvektors pi, in bezug auf die Poynting'schen Vektoren E, < H, und E, < H, darstellt, 

Kiner der Hauptvorteile der obigen Ausdriicke besteht darin, dass keine beschránkenden Annahmen in bezug auf die 
Beschaffenheit des Mediums gemacht werden brauchen, welches also ganz beliebig sein kann. Sie geben andrerseits direkt 
und in einer leicht auswertbaren Form die physikalische Grósse, welche die Eigenschaften der Verbindung kennzeichnen. Die 
vorigen Ausdríúcke haben also eine grundlegende Bedeutung. Davon ausgehend kann man leicht die tatsáchliche vom 
Huvgher'schen Prinzip gehaltene Stellung verstehen, das in der Tat auf den von Kirchhoff genannten theoretischen Grúnden 
fusst.  Diese Stellung ist blos die einer — oft begriindeten -—— Náherung, der obigen streng genauen Ausdrúcke, Die Kottler” 
schen Gleichungen sind viel besser begrúndet und ausserdem streng genau. Sie sind aber auf den Fall beschránkt, wo das : 
Fortpflanzangsmedium homogen ist, was ihre Einsatzfáhigkeit stark begrenzt. Die vorigen Ausdrúcke dagegen geben direkt Ñ 
den Ubertragungskoeflizienten, ohne im Falle des Satzes (B) irgendwelche Voraussetzungen úber die Beschaffenheit des Mediums E 
zu fordern, sodass dieses auch heterogen und anisotrop sein kann. Sie kónnen also ein sehr wirksames Hilfsmittel darstellen, : 
jedesmal wenn es durch eine Voruntersuchung móglich ist, die Felder E,, H, und E., H, zu bestimmen. —Dadurch ist es insbe- 
sondere móglich die ganze Optik mit einer strengeren Genauigkeit zu begrúnden als bisher. 

Die Sehlissse, welche zu den vorigen Ausdricken gefúhrt haben, sind auf energetische Begrifle begrúndet. Sie fúhren 
ceinerseits dazu gewisse Verbindungen mit energetischen Variationseigenschaften des elektromagnetischen Feldes zu suchen: 
sie kónnen andrerseits fúr eine sehr ausgedehnte Klasse physikalischer Aufgaben erweitert werden. Ihre Ausdehnung auf den 
Fall der Mechanik flússiger und gasfórmiger Medien und auf den der Wellenmechanik wird ebenfalls behandelt. Es wird ein 
ganz allgemeiner Gedankengang angegeben, mit dessen Hife es móglich wird, bei all diesen Problemen dasselbe Verfahren 
anzuwenden. Es muss hier hervorgehoben werden, dass der Ausdruck der Leistung immer das Produkt zweier geometrischer 
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Gebilde ist, in welchen die Eigenschaften des Mediums nicht erscheinen. Mann kann den UÚbertragungskoeflizienten bestimmen, 
welcher die Form des Produktes geometrischer Gebilde annimmt, welche wesensgleich mit den Faktoren der Leistung sind 
und in denen die Eigenschaften des Mediums keinen Einfluss haben. 

Die im ersten Teile dieser Untersuchung bewiesenen Sátze werden in dem zweiten Teile an zwei sehr wichtige Aufgaben 
der Physik angewandt, die von den Funkwellen gestellt werden. Der zweite Teil befasst sich mit der theoretischen und expe. 
rimentellen Untersuchung der Oberfláchenwellen. Der dritte Teil bringt eine Analyse der Eigenschaften der Verbindungen 
durch Beugung und Streuung, insbesondere unter áhnlichen Bedingungen wie die, welche man bei der Fortpflanzung um die 
Erde vorfindet, 


Die Oberfláchenwellen werden durch eine Schicht geleitet, deren Stárke gegenúber der Wellenlánge klein ist. Die Energie 
der Welle ist fast zur Gánze ausserhalb der Schicht enthalten und die Ausdehnung der Welle in der Richtung senkrecht zur 
Fláche kann sehr gross werden. Wenn man in der Struktur, welche die Welle leitet Unstetigkeiten bewirkt, so kann die ges- 
trahlte Energie stark gebúndelt werden, sodass man Antennen mit einem sehr grossen Verstárkungsfaktor erzeugen kann, indem 
man dímne Schichten auf eine Fláche legt, die aus Metall bestehen kann. Diese Eigenschaften haben eine grosse praktische 
Bedeutung, denn durch sie ist es móglich auf Flugzeugen stromlinienfórmige Antennen auszufúhren sowie auch grosse Antenne 
fir die Meterwellen, die direkt gegen den Boden liegen. Fine Untersuchung der Strahlungsdaten der verschiedenen Formen 
von Unstetigkeiten ist sowohl fúr eine von einer Leitung gefúhrten Welle als fúr eine Oberfláchenwelle unternommen worden, 
Der Ubertragungskoefficient und das Strahlungsdiagramm solcher Unstetigkeiten sind bestimmt worden. 


Von diesem streng genauen Ansatz ausgehend hat man die Synthese der Figenschaften der Antennen unternommen, welche 
diese Eigenschaften verwenden. Es werden ausfúhrlich die Versuche beschrieben, welche ausgefúhrt wurden um die theo- 
retisch vorgesehenen Vórgange nachzuprúfen. Nach den Grundsátzen, die von dieser Theorie aufgedeckt wurden, wurden 
Antennen gebaut, die die Lósung wichtiger technischer Fragen ermóglicht haben. Der dritte Teil ist den Fragen der Fort- 
pflanzung der Wellen gewidmet, die ganz natúrlich mit Hilfe der im ersten Teil bewiesenen Sátze angeschnitten werden 
kónnen. Nach der Fortflanzung in direkter Sicht, deren wohlbekannte Figenschaften man hier wiederfindet, werden 
Eigenschaften der Verbindungen durch Beugung untersucht, und zwar in einem Medium, das homogen sein kann, wenn die 
beiden Strahlen durch ein Hindernis getrennt sind, das direkt vom Sender und vom Empfánger gesehen wird. Man stellt 
fest, dass in diesem Falle der Ubertragungskoeffizient in einer bestimmten Lage berechnet werden kann, dass er aber weder 
in bezug auf die Frequenz noch auf die Lage konstant ist. Man sieht, dass in einem Gebiete um einen bestimmten Punkt der 
Ubertragungskoelflizient wie eine zufállig variable Grósse der Lage bezw. der Frequenz angesehen werden kann, wenn man 
in diesem Gebiete die Frequenz bezw. die Lage beliebig wáhlt. Es wird der Wert der mittleren empfangenen Leistung sowie 
der Korrelationsradius in bezug auf die Lage bezw. Frequenz errechnet. Die Korrelationsradien sind von wesentlicher 
Bedeutung, denn sie beschránken die Móglichkeiten einer Verbindung durch Beugung um z.B. eine Ortung vorzunehmen 
oder um Informationen zu úbertragen. Es wird ebenfalls gezeigt, dass es in Abwesenheit jeglichen Hindernisses auf dem 
Wege der beiden Strahlenbúndel einen Ubertragungskoeflizienten geben kann, wenn das Medium nicht ganz homogen ist, 
Dieser Vorgang gibt eine Verbindung durch Streuung. Es wird ein allgemein gúltiges Verfahren gegeben, um die schwan- 
kenden Eigenschaften des Mediums mit den ebenfalls sehwankenden Figenschaften des Ubertragungskoeflizienten zu verbinden. 
Die úbertragene Leistung hat so in Abhángigkeit von der Zeit, von der Frequenz und von der Lage einen Mittelwert 
sowie Korrelationsfunktionen, die so berechnet werden kónnen. Diese Ergebnisse werden an die Fortpflanzung der Wellen 
in der Erdatmospháre angewandt, Es wird insbesondere eine Theorie der Fortpflanzung der Dezimeterwellen úber das 
sichtbare Horizont hinaus gegeben. Diese Theorie erklárt diese Fortpflanzung durch die Sehwankungen der Wellenfláchen, 
welche durch Luftschichten mit sechwankendem Index gebildet werden, auf welche die StrahlenTauf ihrem Wege stossen. Man 
kann so eine streng genaue Theorie aufbauen, welche auf experimentell festgestellten Tatsachen fusst, und die sámtliche durch 
Versuche festgestellte Gesetzmássigkeiten solcher Verbindungen zu erkláren vermag. 


OPTIK DER ABLENKUNG EINES STRAHLES AUS PARTIKELN HOHER ENERGIE 
Von PixeL. s. 230 


1. Aligemeines Begrifísbestimmungen. 
1.1. EINLETUNG. 


Der Zweck eines Partikelbeschleunigers ist die Untersuchung der Kernvorgánge durch die Beobachtung des Beschusses 
cines Zieles durch einen Strahl von Partikeln. Um Todzeiten zu vermeiden ist es zweckmássig, eine gewisse Anzahl von 
Zielen vorzusehen, auf welche der Strahl abgelenkt werden kann. Diese Vorrichtungen werden als Ablenkvorrichtungen 
bezeichnet. 

Die Energie der Partikeln nimmt linear mit der Lánge des Beschleunigers zu, sodass der Strahl am entfernten Ende mit 
der gróssten Energie des Beschleunigers oder in einer kúrzeren Entfernuang mit einer kleineren Energie verwendet werden 
kann, Die Verstárkeranlage in Orsay ist mit drei Versuchskammern vorgesehen, eine mittlere und zwei seitliche Kammern. 
Die Energie des Strahles betrágt +: BeV und andere Ablenkungsmóglichkeiten sind etwa alle 25 m vorgesehen, an den Punkten, 
wo die Energie 550, 500 und 250 MeV betrágt. Bei jeder Ablenkvorrichtung fáhrt der Strahl zwischen zwei Elektromagneten 
entgegengesetzter Aussrichtung. 

Wenn man von dem praktischen Standpunkte absieht, enthált der Strah! Elektronen mit verschiedenem Energieinhalt, 
die man mit verschiedenen Bandbreiten entnehmen kann. Ein anderes Kennzeichen der Ablenkvorrichtung besteht darin, 
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dass er den Elektronenstrahl von allen ión begleitenden Fremdpartikeln und Stórstrahlungen befreit, welche von dem Zusam- 
menstoss der Elektronen mit den Wánden des Systems oder durch Restmolekeln herrúbhren. 
Es werden dann die Berechnungsverfahren gegeben und der +50 MeV-Beschleuniger in Orsay wird als Beispiel gegeben. 
Der 2. Teil befasst sich mit den wichtigsten Abbildungsfehlern und mit nicht dispersiven Systemen. Die Entstehung 


des Bildes wird durch Nachbildung der Elektronenflugbahnen durch das Hodoskopverfahren untersucht, 


1.2. WICHTIGSTE UNTERSUCHTE PROBLEME. 


t.».1. Verschiedene Fokusierungsverfahren. 

1.1.1. Wenn man annimmt, dass man einen zylindrischen Strahl hat, werden die Elektronenflugbahnen in der 
Ablenkvorrichtung von drei Parametern abhángen : 

1. von der Energie V des betrachteten Elektrons; 

2. von seiner Horizonttallage beim Fingang in den ersten Elektromagneten; 

3. von der Vertikallage an derselben Stelle. 

1.>.1.2. Waagrechte Fokusierung. — Nachdem sie durch die Ablenkvorrichtung gefahren sind, konvergieren alle 
Elektronen gleicher Energie auf eine Brenngerade zu, deren Projektion auf die Waagrechtebene als « Horigontalbrennpunkt » 
bezeiehnet wird. Nachdem sie durch das gesamte System gefahren sind, durchstósst die Flugbahn der Elektronen gleicher 
Energie die Waagrechtebene an einem Punkte, der als « Horizontalbild » bezeichnet wird. 

1.2.1.3. Vertikale Fokusierung. — Man hat áhnlich in der Senkrechtebene einen « Vertikalbrennpunkt » und ein 

Vertikalbild » mit áhnlichen Eigenschaften. 

1.2.1.4. Energie Fokusierung. Elektronen mit einer gleichen Flugbahn vor der Ablenkvorrichtung, konvergieren 
nach dieser in einem Punkte, der als « Energiebrennpunkt » bezeichnet wird. Im allgemeinen fallen diese drei Brennpunkte 
nicht zasammen, und das ergibt die Schwierigkeit des Problems. 


1.>».1.5. Doppelte Fokusierung. Wenn zwei Brennpunkte zusammenfallen, so hat man eine doppelte Fokusierung. 
1.2.1.6. Dreifache Fokusierung. — Dieser Ausdruck bezeichnet den Fall, wo die drei Brennpunkte zusammentfallen. 
1.2.1.7. Verbund-Fokusierung. Dieses Problem entspricht der Bildung eines Energiebrennpunktes. 


l.».2. Verschiedene Probleme. 
l.oo.>.1. Fúr gewisse Zielformen wird nur eine Fokusierung benótigt. 
l.>.>.+. Auflósungsvermógen. — Wird wie in der Optik definiert. 
l.+.>.3, Wieder-Fokusierung. — Wenn breite Sehlitze verwendet werden, kann es u. U. nótig sein den Strahl von 
neuem zu Fokusieren. 


1.5. LÓSUNGSTYPEN. 


Als Sonderfall wird die »50 MeV Ablenkvorrichtung in Orsay untersucht, welche zwei Elektromagneten verwendet, wobei 
der austretende Strahl parallel zum einfallenden Strahl ist. 


1.5.1. System ohne Magnetische Linse zwischen den beiden Elektromagneten. 


1.5.2. System mil Linsen zwischen dem ersten Magneten und dem Spall. 


1.5.5. System mit einer Linse zwischen dem Spalt und dem 2. Elektromagnelen. 


Man verwendent ein dispersives System, ohne Linsen zwischen dem Analysator und dem Spalt aber mit vier Vier- 
pollinsen zwischen dem Spalt und dem zweiten Elektromagneten. Das entspricht einem optischen Kondensor, 


1.5.4. Drehbare Polstiicke. 
Diese dienen zur Einstellung des Bildes. 
1.3.5. Zusátzliche Forderungen. 


Damit der Strahl auf die richtige Flugbahn gehalten wird, mússen die Magnete in Reihe gespeist werden. Der 
Kriimmungsradius des Strahles im Luftspalt muss klein gehalten werden, um zu vermeiden, dass man Magnete mit zu grossen 
Abmessungen vorsehen muss. 


2. Untersuchung erster Ordnung der verschiedenen Elemente, Berechnungsverfahren, 


In diesem Absatz wird eine gleichfórmige Induktion im Gebiete zwischen den senkrechten Seitenfláchen angenommen., 
g 


2.1. ANALYSATOR. MAGNET. DISPERSION. 


Die betrachteten Elektronen haben eine Flugbahn welche mit der Frontachse des Elektromagneten zusammenfállt, 


a 
"mn, 
nd 
en 
en 
lie 
sie 
ur 
m 
he 
ne 
n, - 
1e 
0- 
ie 
n 
le 
n 
n 
> . 
n 
h 
y 
| | 


270 ZUSAMMENFASSUNGEN. 


Man zeigt die mathematische Behandlung, welche zur Definition des Energie-Brennpunktes fúhrt; dieser 
sich praktisch im Schneidpunkte der einfallenden und austretenden Achsen. 

Dispersión es wird die lineare Dispersion und die Winkeldispersion betrachtet. 

Die Spaltbreite wird fúr ein Auflósungsvermógen von 1000 (Orsay) berechnet, wobei ein tadelloses Bild vorausgescizt wird, 


befindet 


2.2. WAAGRECHTE UND SENKRECHTE BILDER. 


Es wird ein graphisches Verfahren entwickelt, um die langwierige Schritt bei Schritt-Rechnung einer Reihe von Linsen 
zu vermeiden. 


2.2.1. Grundsatz des Rechenverfahrens. 
Das Verfahren fúhrt zu verschiedenen Beziehungen, welche man graphisch von gewissen Hyperbeln ableitet. 
2.».>. Vertikalbilder. 


Man zeigt, dass die Einfall und Ausgangsfláchen der verschiedenen Elektromagnete mit solchen Linsen gleichwertig 
sind, deren Konvergenz von der relativen Ausrichtung der Fláchen und der Krúmmung der Flugbahnen abhángt. 


Es werden der erste und der zweite Elektromagnet untersucht, und werden mathematische Ausdricke gegeben, 
welche zur Bildung der Bilder fíhren. 


2.>.3. Horizontalbilder. 
Es wird eine geometrische Konstruktion fúr die Bestimmung der Lage der Bilder beschrieben. 


Es werden mathematische Ausdrícke fir den ersten Elektromagneten gegeben, und zwar in Abhángigkeit der Lage 
des Brennpunktes und des Kríúmmungsradiusses der Brennlinie. Diese Krímmung ist klein genug um einen sehr kleinen 
Querabbildungsfehler sicherzustellen. 


Der zweite Elektromagnet wird einer áhbnlichen Behandlung unterzogen. 
2.3. EIGENSCHAFTEN DER VERWENDETEN LINSEN. 
Man verwendet stark konvergierende Linsen. Diese bieten den Vorteil einer starken Fokusierung mit einem viel klei- 
nerem Gerátegewicht als die úblichen Magnetlinsen. 
2.5.1. Strucktur des Feldes. 
Das von den % Polen erzeugte Feld hat die Form eines Hyperbelzylinders. 
2.3.>. Konvergenz. 


Es wird die Anordnung fúr die Erzeugung des Feldes beschrieben und der Strom zur Aufmagnetisierung berechnet, 
Diese haben zulássige Werte. 


2.4. GLEICHWERTIGKEIT DER ELEKTROMAGNETEN UND LINSEN. 


2.4.1. Gleichwertigkeit zwischen Elektromagneten mit normalen Fláchen und dinnen Linsen. 
| 

Es wird gezeigt, dass man in bezug auf die Bildung der Horizontalbilder, annehmen kann, dass die austretende Achse 
mit der einfallenden Achse fluchtet und dass die Elektromagneten durch eine dínne Linse ersetzt werden kann.  —Diese Linse 
ist eine Zylinderlinse und gibt keine Fokusierung in der Senkrechtebene. 


2.4.>. Gleichwertigkeit eines drehbaren Polstiickes und eines Vierpoles. 


Man beweisst, dass vom Standpunkte der Bildung eines Vertikal-oder Horizontalbildes, ein horizontal konvergenter 
Vierpol die Drehung des hinteren Polstiickes erzetzen kann. —Fúr die Berechnung kann man die eine oder die andere Anord- 
nung als Grundlage nehmen. 

2.4.3. Allgemeiner Fall. 
In senkrechter Richtung kann ein Elektromagnet als ein Doppellinse angesehen werden, wáhrend er in waagrechter Richtung 
einer Dreifachlinse áhnelt, , 


2.5. 


2.5.1. Begriffsbestimmunyg. 


Die Stucktur des Strahles wird behandelt. In bezug auf die Nachprúfung der kleinen Spaltbreite wie sie in der 
Optik angewandt wird, kommt man zu einem paradoxen Sehluss : ohne die Einstellung des zweiten Elektromagneten zu 
verstellen, kann die Fokusierung in einem beliebigen Plan durch Einstellung des Winkels der Fláche der ersten Elektro- 
magneten besorgt werden. 


2.5.7. Bildung eines Scheinbildes, 


Diese Frage wird untersucht und mathematisch behandelt. 
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2.5.3. Verbundfokusierung mit Linsen, 


Die Brennweite einer Linse ándert sich in Abhángigkeit der Energie der Partikeln, mit einer Náherung erster Ordnung 
daher wird sich eine Linse fúr Verbund-Fokusierung wie eine nicht achromatische Linse im Falle von weissem Licht verhalten, 


3, Anwendung an die 250 MeV-Einheit des Beschleunigers in Orsay. 


3.1. PROJEKTIERUNG DES ERSTEN ELEKTROMAGNETES. 


3.1.1. Allgemeine Eigenschaften. 


Die ursprúngliche Krimmung begrenzt drei Gebiete; in den Randgebieten divergieren die Strahlen und kónnen also 
nicht verwendet werden, wáhrend die mittlere Zone selbst in zwei Zonen aufgeteilt ist, bei denen bei der einen der Vertikal- 
brennpunkt weiter entfernt ist, als der Horizontalbrennpunkt, wáhrend die Bedingungen bei der anderen umgekehrt sind. 

Es folgt daraus, dass im Falle verháltnismássig kleiner Energien der Krimmungsradius in den Elektromagneten 
und die Abmessungen des Magneten selbst von den geometrischen Abmessungen der Ablenkvorrichtung selbst bestimmt 
werden, wáhrend fúr hohe Energiebereiche der Krúimmungsradius aus einem praktischen Werte der Induktion berechnet 
werden kann; es wird also móglich sein die Seitenfláchenwinkel zu wáhlen und den Vertikalbrennpunkt so anzuordnen, dass 
der zweite Elektromagnet und die Linsen die richtige Konvergenz besorgen., 


3.1.2. Anwendung an die Ablenkvorrichtung des 250 MeY in Orsay. 


Man geht in die Projektierungsbedingungen ein und stellt die mathematischen Ausdriicke auf, 
3.2. FOKUSIERUNG. 


Es werden die Uberlegungen gegeben, welche bei dieser Projektierung angewendet wurden, fúr welche das Berechnungs- 
verfahren abgeándert wurde. Die Berechnung der Linsen wird im Paragraphen 3.>.>. gegeben. 


3.2.5. Einschránkungen. 


Um eine annehmbare Lósung zu erhalten, muss die Linse des zweiten Elektromagneten einen wesentlichen Teil des zur 
Verfúgung stehenden Búndels durchlassen; Diese Frage wird detailliert behandelt, 


3.2.4. Grósse des endgúltigen Bildes. 


Es werden die Bedingungen kurz erórtert, durch die es unmóglich gemacht wird, diese Frage mit einer Náherung erster 
Ordnung zu behandeln. 

Es wird zum Schluss ein kurzes Litteraturverzeichnis gegeben. 

Der Text enthált 22 Abbildungen. 


BEZIEHUNG ZWISCHEN AMPLITUDEN UND PHASENVARIATIONEN 
EINER ELEKTROMAGNETISCHEN WELLE 


Von G. BROUSSAUD. S. 250 


Die genaue experimentelle Untersuchung einer gewissen Anzahl von Antennentypen mit stetig variabler Ausstrahlung 
(Zigarren-, Kerzen-, Rhombenantennen) hat gezeigt, dass die Strahlungsvorgánge immer von einem Phasenvorsprung der 
Welle, von welcher die Energie entnommen wird, begleitet werden. Es schien also zweckmássig nachzuprúfen, ob es sich hier 
um einen allgemeinen Prozess handelt oder nicht. Um die Untersuchung solcher Systeme in dem allgemeinsten Fall zu un 
ternehmen, hat man den Fall eines Anschlusses mit drei Zweigen betrachtet, von denen zwei die Enden einer Versorgungsleitung 
darstellen, auf der man durch den dritten Zweig eine gewisse (variable) Energiemenge entnehmen kann. 

Die in diesem Anschluss einfallenden Wellen (u,, 4,, us) und die abgehenden Wellen (v,, v,, v3) sind durch ein System 
linearer Gleichungen miteinander verbunden; die man in der fúr Matrizen úblichen Form : (v) = (s) (u) schreiben kann, Man 
weiss, dass die so bestimmte Matrix (s) symmetrisch ; (s) = ($)! und auf die Einheit reduziert ¿(s) ($) = 1! sein muss. Diese 
doppelte Bedingung ist gleichwertig mit der Bestimung der Verháltnisse, mit deren Hilfe das gestellte Problem gelóst werden 
kann, zwischen den Modulen und Phasen der Koeffizienten, welche in der Matrix (s) erscheinen. 

Man kommt so zu dem Schluss, dass die elektrischen Eigenschaften einer Verbindung mit drei Zweigen im allgemeinsten 
Falle durch eine Matrix mit zwólf Parametern (6 Module, 6 Phasen) dargestellt werden kann, von denen 6 (3 Module, 3 Phasen) 
unabhángig sind. Durch eine zweckmássige Wahl der Bezugsebenen (Ebenen, in welchen fúr jeden Zweig die Wellen u und v 
gezáhlt werden) ist est immer móglich die 3 Phasen, welche sich in der Hauptdiagonale der Matrix befinden, gleich Nul. zu 
setzen. Es folgt daraus, dass die drei anderen Phasen, die innerhalb der Intervalle — =, + z bestimmt werden, alle das 
gleiche Vorzeichen haben. Unter diesen Bedingungen ist die Anschlussverbindung durch die Kenntnis von nur 3 Modulen 
und nur eines Vorzeichens — das der Phasen — genau bestimmt, was ein wichtiges Kennzeichen des Anschlusses darstellt, 
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Ahnlich wie bei der Theorie de Leitungen werden die Anschlússe mit positiver Phase als Reihenanschlússe und die mit negativer 
Phase als Parallelanschlússe bezeichnet. Was die drei grundlegenden Parameter betrifft, so mússen sie gewisse Vertráglich- 
keitsbedingungen erfúllen, Drum ist es einfacher anstatt der Koeflizienten der Matrix (s) neue Parameter X, Y, Z einzu- 
fúhren, die alle positif sind und die nur eine einzige Bedingung erfúllen mússen : X + Y + Z < 2. In einem Bezugssystem 
mit drei rechtwinkligen Achsen bestimmen diese drei Parameter einen Punkt, den man als Schaupunkt des Anschlusses ansehen 
kann; dieser Punkt hat nur dann eine Bedeutung, wenn er innerhalb des rechtwinkligen Tetraeders mit den Seiten (>, >, >) steht, 

Unter diesen Vorausetzungen wird angenommen, dass das Ende 1 des Anschlusses mit einem Generator verbunden ist, 
wáhrend die Zweige 2 und 3 mit angepassten Belastungen abgeschlossen sind. Die Bedeutung der Formeln, welche die der 
Matrix [1] auferlegten Bedingungen darstellen, erscheint dann deutlich in Form eines Verháltnisses zwischen der Phase und 
der Amplitude der nach > úbertragenen Welle. In dieser Lósung kommt natúrlich der Einfluss der 3 Parameter welche den 
Zustand des Koppelanschlusses kennzeichnen zur Geltung; man bemerkt aber, dass der Sinn der Phasenverschiebung von der 
Art des Koppelanschlusses abhángt. Wenn die Anderung (s) » (s 
der Phase (4) begleitet wird, so wird die Anderung (s*) »(s 
der Phase (—A) begleitet werden. 


As), z.B; an einem Reihenanschluss von einem Vorejlen 
As)* also an einem Parallelanschluss von einem NXacheilen 


Um dem Problem einen ganz allgemeinen Charakter zu wahren, hat man die Anderung auf einen genúgend kleinen Wert 
begrenzt, um sie als Differentiale schreiben zu kónnen; die Rechnung zeigt dann, dass die Antwort auf das gestellte Problem 
negativ ist : im allgemeinen Falle gibt es keine bevorzugte Richtung fúr die Phasenverschiebung eines elektromagnetischen 
Feldes, wenn man ihm einen (noch so kleinen) Teil seiner Energie entnimmt. Der Grund dafúr ist darin zu suchen, dass der 
Energiezustand eines Anschlusses mit 3 Zweigen durch zwei Parameter bestimmt wird; dasselbe gilt fúr die Energieentnahme 
in einem Zweig zu Gunsten der beiden anderen. 
Anschlusses unbestimmt. 
angesehen werden. 


Unter diesen Bedingungen ist der Schaupunkt des Ausgangszustandes des 
Das dritte Parameter kann dann als analytischer Ausdruck eines unabhángigen Phasenschiebers 


Um auf die gestellte Frage zu antworten, kann man also ausser den Energieánderungen ebenfalls einen Prozess festlegen 
durch den die drei vorigen Parameter miteinander verbunden werden kónnen. Man hat die Prozesse mit konstantem Unsym- 
metrieverháltnis gewáhlt, weil sie eine genaue physikalische Bedeutung haben, und weil sie als Sonderfall den symmetrischen 
Anschluss enthalten, dessen praktisches Interesse unbestreitbar ist. Unter diesen Bedingungen hat man beweisen kónnen, 
dass in fast dem ganzen Gebiete, in welchem sich der Schaupunkt bewegen kann, die Phasenverschiebung, welche durch eine 
kleine Energieúbertragung von einem Kanal in den anderen bewirkt wird, immer von einem Voreilen der Phase bei einem 
Reihenanschluss und von einem Nacheilen der Phase bei einem Parallelanschluss begleitet wird. 

Wenn der Anschluss symmetrisch ist, so ist dieser Satz ohne Beschránkung gúltig. 


In diesem besonderen Falle kann man 
eine einfache, streng genaue geometrische Darstellung der verschiedenen Wellen in den drei Zweigen des Anschlusses geben. 
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U.D.C. : 537.533.3 : 537.534.3 


Optics of the Deviations of a Beam of High Energy Particles 
(first Part', by J. PineL. 


Ann. Radioélect., No. 57, July 1959, p. 230-249, 22 fig. 


Study of theoretical and practical problems arising in the deviation, analysis 
and refocusing of a beam of accelerated particles. After an exposition of the 
problem, an examination is made of certain of the solutions proposed, followed 
by the methods of calculation established for this study, and of the various essential 
elements : electromagnets, four-pole lenses. As an example, a description is 
given of the calculation of the essential elements of the « 250 MeV » station of the 
Orsay linear accelerator. 

A second article will give some details on aberrations and a few methods of 
correcting them; a few types of * debunchers ” will be described, and means will 
be shown for obtaining “ triple focusing ”. It will also give the experimental 
results obtained by the hodoscope method on the elements described in the present 
article. 


U. D.C. : 621.396.11 


General Laws of Coupling between Wave Radiators and 
Application to Surface Waves and Propagation (first 
Part), by J. Robreux. 


Ann. Radioélect., No. 57, July 1959, p. 187-229, 16 fig. 


Determination of the general laws of linkage between wave radiators. The 
coefficient of transmission from a transmitter to a receiver has a general expression 
as a function of the field generated when a normalised wave carrying unit power 
is radiated by each aerial, taken in turn as a transmitting aerial. Another general 
expression determines the variation of the transmission coefficient with frequency. 
These general expressions are rigorously demonstrated in two separate cases. 
In the first case a certain degree of homogeneity of the medium is assumed but 
little restriction is involved as regards the nature of the receiver. In the second 
'ase no restriction is involved as regards the nature of the medium, which may 
be homogeneous and anisotropic, but allows for the matching of the detector to 
the aerial by means of a transmission line, this condition always obtaining in a 
well-designed system. 


U. D. C. : 621.372.2 


Relation between Amplitude and Phase Variations of an Elec- 
tromagnetic Wave, by G. Broussaup. 


Ann. Radioélect., No. 57, July 1959, p. 250-259, 8 fig. 


When energy is extracted from a guided electromagnetic wave, a phase shift 
occurs with a sign which is often one of the main characteristics. 

In the more usual case, this sign, unfortunately, cannot be known a priori but in 
a number of special cases of considerable practical importance (constant factor 
of asymetry process) the phase shift is almost always a phase lead for series type 
coupling and a lag for shunt type coupling. When coupling is symmetrical, this 
statement is always verified. 

The distinction between two types of coupling is thus of the greatest impor- 
tance. Besides, these two types are an extension of the two standard arran- 
gements of elementary coupling. 
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